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 RESUMO 
 
O transformador de potência é o equipamento mais caro de uma 
subestação de energia e alguns tipos de falta, como as faltas entre espiras e espira-
terra, não são detectados com rapidez e segurança pelos relés de proteção atuais, 
tanto de tecnologia microprocessada, quanto de tecnologia mecânica, como os relés 
de gás. 
Portanto, o trabalho propõe novos métodos de detecção de faltas para uma 
rápida e efetiva proteção de transformador. Para o desenvolvimento dos novos 
elementos de proteção, o trabalho apresenta o comportamento das correntes, tensões 
e impedâncias vistas por ambos os lados do transformador para as condições de falta 
externa e interna à seção de proteção. 
Com a análise destes dados foi possível desenvolver dois elementos de 
proteção de alta sensibilidade, sendo que o primeiro é baseado somente na medição 
de correntes, enquanto o segundo, utiliza a medição de tensões e correntes em todos 
os terminais do transformador. Ambos os elementos apresentaram sensibilidade 
satisfatória para detecção das faltas internas ao transformador. 
Os algoritmos foram desenvolvidos e implementados no simulador digital 
em tempo real através da linguagem de programação em C. Ambos foram testados 
para garantir velocidade, seletividade, segurança, confiabilidade e, principalmente, 
sensibilidade. Quando necessário, algoritmos de bloqueio e desbloqueio foram 
desenvolvidos para garantir as propriedades citadas. 
Após o término do desenvolvimento, os elementos foram comparados aos 
elementos de proteção existentes em um relé de proteção comercial, especificamente 
o diferencial percentual por fase e o diferencial de sequência negativa. Os testes 
mostraram um melhor desempenho dos elementos desenvolvidos em relação aos 
algoritmos existentes. 
Na parte final do trabalho, um dos elementos propostos foi programado no 
hardware comercial de um relé de proteção e foi obtida a mesma resposta do algoritmo 
implementado no simulador em tempo real. O elemento proposto inserido no relé 
corresponde a um protótipo da proteção e poderia ser instalado numa subestação. 
O trabalho mostrou ser possível aumentar a sensibilidade na detecção de 
faltas internas em transformadores de potência. 
 
Palavras-chave: Transformador de potência, transformador de corrente, 
algoritmo de proteção, faltas internas, sequência negativa. 
  
 ABSTRACT 
 
The power transformer is the most expensive equipment in a substation and 
some types of faults as inter-turn and turn-to-ground faults cannot be detected by the 
actual protection relays as fast as they should and with safety. Both micro processed 
based relays and mechanical relays, as gas relays, fail to promptly detect internal 
faults. 
Therefore, this work proposes new fault detection methodologies for a fast 
and effective transformer protection. For the development of the new algorithms, this 
work presents the behavior of the currents, voltages and impedances 
measured/calculated from all sides of the transformer for external and internal faults. 
Analyzing all generated data, it was possible to develop two protection 
elements, being the first based only on current measurements, and the second uses 
voltages and currents from all sides of the transformer. Both elements presented a 
satisfactory sensitivity to detect transformer internal faults. 
The algorithms were developed and implemented in a real-time digital 
simulator through C language. Both were tested to assure speed, selectivity, security, 
reliability and mainly sensitivity. When necessary, blocking and releasing algorithms 
were developed to assure the above-mentioned properties. 
Eventually the elements were compared to existing protection relay 
elements as phase differential and negative sequence differential. The tests showed 
an improvement compared to the existing algorithms. 
In the last part of the work, one of the elements was implemented in a 
commercial relay hardware and its response equals to the software version. The 
element programmed inside the relay works as a prototype and could be installed in 
the field. 
This work showed to be possible to increase the sensitivity to detect internal 
faults in power transformers. 
 
Key-words: Power transformer, current transformer, protection algorithm, 
internal faults, negative sequence. 
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1 CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
Este capítulo irá apresentar a motivação da pesquisa, objetivos e estrutura 
do trabalho. 
 
1.1 Relevância e motivação da pesquisa 
A qualidade de vida atual está diretamente ligada ao fornecimento de 
energia elétrica e a demanda de energia vem aumentando constantemente, 
principalmente, em países em desenvolvimento. Para atender a esta demanda 
crescente há uma incessante busca por maior eficiência no sistema de geração, 
transmissão e distribuição de energia. Outro aspecto mais recente da história do Brasil 
que deve forçar o setor elétrico a aumentar ainda mais a eficiência é a crise hídrica. 
Apesar da crise hídrica não ser problema apenas de falta de chuva, como é sabido 
por especialistas da área, ela mostra que o uso da água deve e pode ser melhorado 
em nosso país. Para o aumento desta eficiência energética é necessário que o 
sistema elétrico seja seguro e confiável e que possua uma qualidade da energia 
elétrica satisfatória. 
Índices de qualidade de energia na distribuição são monitorados 
constantemente pela ANEEL, através do módulo 8 do Procedimento de Distribuição - 
PRODIST (ANEEL, 2016a). A qualidade da transmissão de energia também é 
monitorada através da Resolução Normativa ANEEL n° 729/2016 (ANEEL, 2016b), 
que trata também da PV - Parcela Variável. 
Um dos equipamentos que possui função primordial na manutenção de 
altos níveis de qualidade de energia são os transformadores de potência. Eles são os 
principais equipamentos e, também os mais caros, de uma subestação de energia, 
SE, de transmissão ou de distribuição. Na geração, os transformadores não são os 
mais caros, mas isto não reduz sua importância, pois praticamente toda energia 
gerada nas usinas deve passar por transformadores elevadores para ser transmitida 
e, posteriormente, distribuída. 
Desta forma, os transformadores devem sofrer manutenção frequente, mas 
mesmo assim, estão sujeitos a curtos-circuitos, fato que é considerado grave, pois há 
sempre o risco de perda do equipamento ou até o caso extremo de incêndio. Na 
ocorrência de faltas internas ao transformador, diferentemente de linhas de 
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transmissão aéreas, produz-se um dano ao isolamento do equipamento que deverá 
ser reparado. Portanto, é na redução da extensão do dano que os equipamentos de 
proteção trabalham. Quanto mais rápido for detectada a anormalidade, menor será o 
dano ao equipamento. 
De acordo com o exposto e como relatado por Warrington em 
(WARRINGTON, 1978), 12% das faltas no sistema elétrico ocorrem em 
transformadores. Várias literaturas (ANDERSON, 1999; BECHARA, 2010; BECHARA; 
BRANDÃO JR, 2009; SEVERO; FANTIN; ALVES, 2006; SOUZA, 2008) apresentam 
estatísticas de falhas em transformadores e, apesar de percentualmente haver certa 
variação em relação aos locais de falta, é possível verificar que a maioria das faltas 
ocorrem nos enrolamentos do transformador, seguido pelo comutador em carga 
(comutador de taps) e em terceiro lugar pelas buchas. 
A partir da análise das faltas nos enrolamentos, verifica-se que uma falta 
entre poucas espiras não provoca grande variação de corrente na entrada e saída do 
transformador, mas internamente a corrente de fuga, ou seja, de falta, é alta e provoca 
grande aquecimento local no transformador. Este aquecimento gera gases que são 
detectados pelos relés de gás como o relé Buchholz. Este processo é demorado, 
aumentando o risco de dano mais severo ao transformador. Pode também ocorrer 
uma evolução da falta, sendo assim detectável pelo relé de proteção, mas novamente 
o dano causado será alto (IEEE STD. C37.91 - 2008, 2008). 
Faltas a terra no enrolamento delta de um transformador também podem 
passar despercebidas pela proteção diferencial convencional e quanto maior for o 
dano ao transformador, maior pode ser o tempo de manutenção, levando à 
indisponibilidade de fornecimento de energia e ao aumento dos custos de reparo. As 
despesas da empresa não estão somente relacionadas ao custo do reparo, mas 
também as despesas junto à ANEEL, por exemplo, por indisponibilidade do serviço. 
De acordo com o exposto, abre-se uma janela motivacional para encontrar 
novas metodologias de detecção de falta em transformadores, tendo destaque as 
faltas envolvendo poucas espiras. 
 
1.2 Objetivos 
O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma nova função 
de detecção de faltas internas ao transformador de potência. A intenção é que o 
18 
 
 
método consiga ser mais sensível do que os métodos existentes para faltas internas 
ao transformador, entre espiras e espira-terra, possibilitando a retirada do 
transformador de potência de serviço de forma rápida e confiável. 
Os objetivos específicos são os seguintes: 
• Análise das correntes, tensões e impedâncias durante diferentes tipos de falta 
internas e externas ao transformador; 
• Desenvolvimento das funções de detecção de faltas a partir de variação de 
corrente e impedância; 
• Análise de sensibilidade das metodologias; 
• Comparação dos novos elementos de proteção com elementos diferenciais de 
transformador comerciais existentes, e 
• Implementação de um dos novos elementos de proteção dentro de um 
hardware comercial e realização de testes no simulador digital em tempo real, 
RTDS. 
 
1.3 Contribuições da pesquisa 
Uma importante contribuição deste trabalho é proporcionar o melhor 
entendimento de como as faltas internas ao transformador de potência se comportam 
e apresentar as principais formas existentes de detecção. 
Como a detecção rápida e segura de faltas internas ainda é um desafio 
para os engenheiros de proteção, foram desenvolvidas duas novas formas de 
detecção de faltas espira-terra e entre espiras, ambas com alta sensibilidade e 
mantendo a segurança da proteção. Os algoritmos, apesar de terem como foco 
transformadores de potência, podem ser empregados em outros equipamentos. 
Um dos algoritmos desenvolvidos utiliza somente valores de corrente e, o 
outro, valores de tensão e corrente. O primeiro pode ser aplicado em relés mais 
simples e em transformadores de menor porte. Já o segundo elemento é aplicável a 
relés com um hardware mais complexo e com tecnologias mais caras, 
consequentemente para transformadores de maior porte. 
Ao longo do trabalho é apresentada uma clara descrição de como os 
elementos foram desenvolvidos e testados, o que permite a sua reprodução e futuros 
avanços da tecnologia proposta. 
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9. DIAS, O.; TAVARES, M. C., MAGRIN, F.; Algorithm for distinguishing between 
permanent and transient faults. Enviado para a revista IEEE Transactions on 
Power Delivery, janeiro de 2017. 
 
1.5 Estrutura do Trabalho 
O trabalho está dividido em 11 capítulos, conforme descrito a seguir. 
Inicialmente o Capítulo 1 introduz o tema da pesquisa com os objetivos e 
motivações, apresenta as principais contribuições da pesquisa, incluindo a 
organização do trabalho. 
O Capítulo 2 traz a revisão bibliográfica. Esta apresenta as proteções de 
transformador mais comuns no mercado e também as pesquisas na área. Com a 
análise da proteção existente é possível demarcar melhor a área de pesquisa deste 
trabalho. Conceitos são apresentados para facilitar o entendimento do capítulo. 
O Capítulo 3 apresenta os materiais e métodos, sendo, portanto, 
apresentado os sistemas elétricos que serão utilizados durante a pesquisa. 
O comportamento das correntes, tensões e impedâncias para faltas 
internas e externas ao transformador é mostrado no Capítulo 4. 
O Capítulo 5 mostra o desenvolvimento do primeiro algoritmo de proteção 
e a análise deste em relação as faltas no transformador. 
O desenvolvimento de um segundo algoritmo de proteção e a análise deste 
em relação as faltas no transformador é apresentado no Capítulo 6. 
O Capítulo 7 apresenta a resposta do algoritmo I no sistema teste e seu 
desempenho para cada tipo de falta. 
O Capítulo 8 apresenta o desempenho do segundo algoritmo no sistema 
teste. 
O Capítulo 9 compara a resposta dos algoritmos aqui desenvolvidos em 
relação ao estado da arte. 
O Capítulo 10 apresenta a resposta de um dos algoritmos programado 
dentro de um relé de proteção. 
O Capítulo 11 apresenta as conclusões do trabalho e as sugestões para 
trabalhos futuros. 
 
21 
 
 
2 CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Este capítulo apresenta as literaturas existentes sobre proteção de 
transformadores de potência de forma a demarcar a área da pesquisa. 
Conforme discutido de forma sucinta no capítulo anterior, o transformador 
de potência é um item de extrema importância no sistema elétrico de potência, SEP. 
Sem ele não seria possível a transmissão de grandes blocos de energia a grandes 
distâncias. É justamente o transformador que consegue elevar a tensão para níveis 
aceitáveis para a transmissão eficiente de energia, permitindo a redução da corrente 
e a conseguinte redução das perdas nas linhas. No entanto, de acordo com 
Warrington (WARRINGTON, 1978), 12% das falhas no SEP ocorrem nestes 
equipamentos. Este valor pode ser considerado significativo e, em muitos casos, 
crítico. Se não houver um transformador em paralelo que consiga atender à demanda, 
ou um transformador reserva, muitos consumidores poderão ficar sem energia por um 
longo período. 
Para as falhas em transformadores apresentadas por Warrington, ele relata 
que 65% envolvem os comutadores de carga e os circuitos de controle, 10% estão no 
tanque, a qual inclui os enrolamentos, e 15% são disrupções (flashovers) nas buchas. 
Anderson (ANDERSON, 1999), apresenta no capítulo 17 de seu livro Power 
System Protection uma análise de situações de falta em transformadores. Ele discute 
as possíveis situações de falta externa e interna e apresenta uma série de causas 
para as faltas internas. Ao final da análise é apresentada a percentagem de falhas, 
sendo que, entre os anos de 1975 e 1982, 51% das faltas ocorreram nos 
enrolamentos, 19% no comutador de carga e 9% nas buchas. 
Em um trabalho nacional mais recente, Denise Souza (SOUZA, 2008) 
apresentou em sua dissertação de mestrado uma análise de falhas em 
transformadores da Celg nos últimos 28 anos. Houve 549 interrupções de energia no 
período, ou seja, mais de 19 interrupções de energia por ano somente devido a 
transformadores. Vale a pena salientar que quase metade das interrupções foi 
causada pelo sistema de proteção como um todo. Não foi analisado neste trabalho se 
as operações da proteção foram corretas ou não, no entanto, estes números mostram 
que, além da importância de a proteção ser sensível e rápida, ela também deve ser 
segura e confiável, conceitos fundamentais da proteção. Ainda neste trabalho, 
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mostrou-se que os enrolamentos apresentam o maior índice de falhas, seguido pelo 
comutador e buchas. 
Em outro trabalho um pouco mais recente, Ricardo Bechara (BECHARA, 
2010; BECHARA; BRANDÃO JR, 2009), apresenta em sua dissertação de mestrado 
uma análise de falhas em transformadores de potência. Dentre as várias estatísticas 
aparecem mais uma vez o enrolamento, o comutador e as buchas como os principais 
pontos de defeito. 
Pode-se observar em todos estes trabalhos que, apesar das porcentagens 
de falhas nos elementos do transformador variarem, há uma concordância em relação 
aos pontos de maior defeito, mostrando consistência entre as literaturas. 
Outro ponto importante da análise é verificar quais as proteções já são 
utilizadas para proteger os transformadores de potência. 
De acordo com o Guia de Proteção de Transformadores do IEEE, C37.91 
(IEEE STD. C37.91 - 2008, 2008), o comutador de carga pode ser protegido através 
de relés de gás ou de aumento súbito da pressão do óleo, mas estes equipamentos 
costumam ser lentos, com atuações que demoram no mínimo 50 ms. 
O guia C37.91 ainda apresenta vários tipos de proteção possíveis. Como o 
próprio nome diz, o documento apresenta um guia de soluções e não possui a 
intenção de compará-las, mas ao mesmo tempo passa a ser de suma importância aos 
engenheiros de proteção, pois mostra o que os fabricantes de produtos estão 
utilizando no mercado. 
Dentre as proteções citadas estão os fusíveis, que são aplicados em 
transformadores de menor porte, até 5 MVA para transformadores trifásicos 
(categorias I e II), a proteção diferencial, que é a mais utilizada atualmente, a de 
sobrecorrente, em geral como retaguarda (back-up) para transformadores de grande 
porte, proteção para faltas a terra e proteções para faltas externas. É importante 
verificar que certos tipos de falta, como a falta entre espiras, podem passar 
despercebidas por estes elementos de proteção. Este tipo de falta precisará evoluir 
para um caso mais grave para ser detectada. Métodos considerados mecânicos 
também são empregados, como o relé de acúmulo de gás, o relé detector de gás e os 
relés de pressão. Estes métodos, com a evolução da falta, somente irão identificar a 
falta mais severa, que causa um dano maior ao transformador de potência, abrindo 
espaço para a descoberta de novas funções que identifiquem mais rapidamente um 
pequeno defeito e, consequentemente, limitem o dano das faltas. 
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Como mencionado, o relé diferencial de transformador é o mais utilizado e, 
dentre os métodos existentes, o diferencial percentual é o mais utilizado. Este método 
possui alta velocidade e razoável sensibilidade. Apesar do método em si ser simples, 
ele precisa atuar em conjunto com outros algoritmos para evitar a operação durante a 
energização do transformador (inrush), sobre-excitação ou mesmo saturação de TCs. 
As faltas nas buchas dos transformadores podem ser detectadas pela 
proteção, mas em casos de bancos de transformadores ligados em delta-estrela, DYn, 
estas faltas podem não ser detectadas se forem utilizados TCs de bucha do lado 
estrela com o transformador aterrado do lado estrela, conforme é citado por Elmore 
(ELMORE, 2004) e Blackburn (BLACKBURN; DOMIN, 2006) em seus livros. Para 
solucionar o problema é preciso utilizar TCs dos dois lados do enrolamento delta, o 
que encarece muito a solução. 
Existem também soluções de monitoramento para descargas nas buchas 
dos transformadores que podem ser efetivas, sendo utilizadas pela Eletrobrás 
Eletronorte, conforme artigo de Severo (SEVERO; FANTIN; ALVES, 2006) e o manual 
de manutenção de transformadores (TELK, 2012) da empresa Telk na Índia. 
Baseado em todas estas informações alguns questionamentos podem ser 
feitos quando da ocorrência de faltas internas. 
Como se comporta a corrente para estas faltas? Anderson e El-Hawary 
(EL-HAWARY, 1995) fazem uma análise simples das correntes, mas parecem não 
concordar completamente no comportamento. 
Como se comportam as correntes, tensões e impedâncias de sequência-
negativa para estas faltas? 
Como os elementos direcionais de corrente se comportam? 
Atualmente existem algoritmos desenvolvidos para detecção de faltas 
internas em transformadores e os fabricantes de relés de proteção investem nestas 
áreas. A referência (GUZMAN; FISCHER; LABUSCHAGNE, 2009) mostra soluções 
como o diferencial de sequência negativa e o elemento de falta restrita a terra. As 
referências (GAJIĆ et al., 2005; RIZVI; REESER, 2013) mostram um elemento 
baseado no direcional de sequência negativa. 
Já a referência (BABIY; GOKARAJU; GARCIA, 2011) apresenta um 
elemento com os mesmos princípios direcionais de (GAJIĆ et al., 2005; RIZVI; 
REESER, 2013) desenvolvidos na Universidade de Saskatchewan. Os elementos 
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citados apresentam boa sensibilidade, mas todos são dependentes de valores 
mínimos de operação que limitam os elementos. 
A referência (VENIKAR; BALLAI; UMRE, 2014) trabalha com o conceito de 
apenas computar a diferença das correntes de sequência negativa e com a separação 
do plano de atuação em dois estágios. Outros elementos utilizam funções menos 
comuns na área de proteção como vetores espaciais (OLIVEIRA; CARDOSO, 2016). 
Outros métodos interessantes como apresentado nas referências 
(LIANGLIANG; YUGUANG; AMI, 2010; SAMANTARAY et al., 2008; USTA; BAYRAK; 
REDFERN, 2002) que apresentam algoritmos para detecção de faltas internas em 
geradores. Estes algoritmos utilizam componentes simétricas, mas são dedicados a 
proteção de geradores. 
É possível notar que vários métodos vêm sendo desenvolvidos para 
aumentar a sensibilidade da proteção de equipamentos como transformadores e 
geradores. A seguir será apresentado o funcionamento dos principais elementos de 
proteção atualmente utilizados ou propostos no mercado. 
 
2.1 Área da Pesquisa 
Antes de descrever os elementos de proteção em si é importante detectar 
em qual área esta pesquisa poderá ser aplicada. 
O guia C37.91 (IEEE STD. C37.91 - 2008, 2008) indica a utilização da 
proteção diferencial para transformadores acima de 10 MVA. Transformadores deste 
porte já possuem um custo elevado para compra e manutenção, o que justifica um 
investimento maior no esquema de proteção. Para transformadores abaixo deste valor 
são indicados elementos de sobrecorrente e para transformadores menores do que 
5 MVA são utilizados fusíveis. 
Obviamente estes valores são orientativos e o engenheiro de proteção 
pode optar pelo esquema que deseja. Existem transformadores de 5 MVA que 
possuem proteção diferencial. Em sua maioria pertenciam a refinarias de petróleo. 
Nestas aplicações, um transformador de 5 MVA possui papel importante, merecendo 
o investimento na proteção. Outro fator importante é que, com o desenvolvimento das 
tecnologias digitais de relés os preços destes equipamentos diminuíram muito. Hoje é 
possível encontrar relés diferenciais de transformador para dois enrolamentos com 
preços bem acessíveis, permitindo o seu uso para transformadores menores, 
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principalmente em casos em que o transformador alimenta um processo crucial em 
uma empresa. 
Este trabalho apresenta novos algoritmos que podem ser aplicados a 
transformadores de potência que possuem relés de proteção digitais, com isto, seria 
aplicado para transformadores que possuam os relés diferenciais. Os elementos 
propostos neste trabalho não visam substituir os elementos diferenciais, mas trabalhar 
em conjunto, podendo, portanto, ser aplicados em concessionárias de energia e na 
indústria. 
Pensando nos diferentes níveis de proteção e nos diferentes preços 
empregados nos produtos de proteção, foram desenvolvidos dois elementos para 
detectar falta internas nos transformadores. O primeiro utiliza apenas corrente, sendo 
aplicável para relés mais simples e, consequentemente, para transformadores de 
menor porte. Já o segundo elemento é baseado em tensão e corrente, sendo aplicável 
a relés com um hardware mais complexo e com tecnologias mais caras. 
Normalmente os fabricantes colocam seus algoritmos mais complexos nos 
equipamentos mais caros e os equipamentos mais simples possuem os algoritmos 
antigos e de menor eficiência. Este trabalho buscou soluções que pudessem ser 
empregadas em todos os níveis de relés e, consequentemente, de transformadores 
de potência. 
 
2.2 Elementos de Proteção 
Esta seção visa mostrar os principais elementos de proteção existentes, 
seu funcionamento e quando são aplicáveis. 
 
2.2.1 Elementos diferenciais 
O elemento diferencial é a proteção principal para transformadores de 
potência e ela não é somente a proteção principal destes, mas também de quase 
todos os equipamentos do sistema. Ela só não é a mais utilizada em linhas de 
transmissão devido à necessidade de uma comunicação apropriada para a troca das 
informações de corrente entre os terminais da linha, mas, quando é aplicada na linha 
de transmissão, ela passa a ser a proteção principal e os elementos de distância, 
inclusive de teleproteção, passam a ser elementos de proteção de retaguarda. Isto se 
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deve à alta segurança, confiabilidade, velocidade e seletividade promovida por este 
elemento. 
Na área de proteção, a função diferencial recebe o número 87 e após este 
número são utilizadas letras para ajudar na identificação da aplicação. Segue abaixo 
as variações encontradas no mercado: 
a) 87T - diferencial de transformador (para dois ou mais enrolamentos); 
b) 87N ou 87G - diferencial de neutro ou terra; 
c) 87Q - diferencial de sequência negativa; 
d) 87G - diferencial de geradores; 
e) 87GT - proteção diferencial do grupo gerador-transformador; 
f) 87SP - proteção diferencial de fase dividida, aplicado em geral para geradores 
de grande porte; 
g) 87V – diferencial de tensão de fase; 
h) 87VN – diferencial de tensão de neutro; 
i) 87B - diferencial de barras. Existem duas variantes, o chamado de alta 
impedância e o de baixa impedância; 
j) 87M - diferencial de motores. Neste caso pode ser do tipo percentual ou do tipo 
auto-balanceado e 
k) 87L – diferencial de linha de transmissão. 
 
Verifica-se pelos itens acima que o diferencial não necessariamente é um 
elemento de corrente, apesar deste ser o mais comum, mas existem elementos 
diferenciais de tensão como apresentado nos itens g e h. Banco de capacitores são 
frequentemente protegidos por diferenciais de tensão. A Figura 2-1 mostra o diagrama 
de aplicação da função 87V. O elemento mede tensão na barra e em uma posição 
intermediária no banco de capacitores. Se não há nenhuma célula capacitiva 
queimada, a diferença de tensão é nula. Quando ocorrem perdas nos capacitores, a 
diferença de tensão cresce até o limite pré-estabelecido e a proteção diferencial atua. 
Outro diferencial que na verdade utiliza apenas um elemento de 
sobrecorrente é o diferencial auto-balanceado. Este elemento é muito utilizado para 
motores de indução de grande porte. O diferencial, neste caso, não é calculado pelo 
relé, ele é feito através da passagem das fiações de entrada e saída do motor por um 
TC de janela, como pode ser visto na Figura 2-2. Durante a operação do motor a 
corrente que entra e a que sai de uma fase do motor deve ser a mesma e, portanto, 
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como a fase passa duas vezes pelo TC em sentidos opostos, a resultante deve ser 
zero. Mas quando há uma falta dentro do motor as correntes são diferentes e surge 
uma corrente no secundário do TC daquela fase, promovendo a atuação do relé. 
 
Figura 2-1 – Diferencial de tensão para banco de capacitores1 
 
Figura 2-2 - Diferencial de motor auto-balanceado2 
                                            
 
1 Figura adaptada do manual do relé SEL-287V (SEL, 2001) 
2 Figura adaptada do manual do relé SEL-710 (SEL, 2015) 
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Existem outros tipos de relés diferenciais, mas o mais utilizado é o elemento 
diferencial percentual. 
A proteção diferencial percentual é considerada a melhor técnica de 
proteção há mais de meio século, pois ela apresenta a grande vantagem de possuir a 
região de operação e, consequentemente, a de não operação, bem delimitadas, ou 
seja, tudo que está entre os TCs é considerada região devida de proteção. Com isto, 
as correntes que entram por um dos jogos de TCs devem sair, quase em sua 
totalidade, pelo outro jogo de TCs, sendo que apenas uma pequena parcela relativa 
as correntes de magnetização e perdas internas geram um desequilíbrio. Em geral 
estas correntes são menores do que 3% da corrente nominal do transformador. Se o 
valor da diferença da corrente que entra e da que sai da região de proteção não for 
próximo a zero é sinal de que existe um problema interno e de que o relé deve operar. 
Este diferencial tem a flexibilidade de operar para casos multiterminais. 
A Figura 2-3 exemplifica a região protegida e a não protegida, sendo os 
TCs as linhas divisórias. 
 
Equipamento
Protegido
TC TC
Relé
 
Figura 2-3 – Região de proteção bem delimitada 
O equipamento protegido pode ser, além de transformadores, também 
geradores, grupos gerador-transformador, linhas de transmissão, barras, reatores, 
capacitores e motores. Sempre que é discutida a proteção de qualquer parte do 
sistema elétrico, em termos técnicos, a proteção diferencial é a primeira a ser 
considerada e escolhida como proteção principal. Outros fatores de decisão podem 
acabar impedindo o uso da proteção diferencial, principalmente o custo. 
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A ideia fundamental é ilustrada na Figura 2-4 e, por facilidade de 
representação e explicação, foram considerados apenas dois terminais, mas o 
conceito pode ser expandido para vários terminais. A soma das correntes que entram 
é essencialmente igual a soma das correntes que saem durante condições normais 
de operação. Os valores de corrente utilizados encontram-se em por unidade, pu, pois 
as correntes que entram e saem do transformador não têm a mesma magnitude. 
 
Equipamento
Protegido
TC TC
Iop = 0
I1 I2
I2pI1p
 
Figura 2-4 – Distribuição de correntes durante carga ou falta externa sem saturação 
Durante operação sob carga ou durante faltas externas a diferença entre 
as correntes que entram e saem do transformador é dada pela corrente de excitação 
do transformador. Está corrente pode ser expressa pela soma fasorial conforme (2.1) 
e é chamada de corrente de operação. 
 𝐼𝑂𝑃 =  |𝐼1 + 𝐼2| (2.1) 
Considerando que as correntes possuem uma defasagem angular de 
aproximadamente 180°, (2.1) calcula, na verdade, a diferença de magnitude entre as 
correntes e, como esta diferença é muito pequena, a corrente diferencial é nula, ou 
seja, Iop = 0. Na Figura 2-4 pode-se verificar que a corrente proveniente de um TC irá 
circular pelo outro TC e não haverá corrente de operação, ou seja, não haverá corrente 
circulando pela bobina de operação. 
Para faltas internas, a Figura 2-5 mostra que a corrente de operação no 
relé de proteção é a soma duas correntes I1 e I2 e, como ambas possuem 
praticamente o mesmo ângulo, as correntes de cada TC vão circular pela bobina de 
operação. A corrente de operação será, portanto, a corrente total da falta. 
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Equipamento
Protegido
TC TC
Iop ≠ 0
I1 I2
I2pI1p
 
Figura 2-5 – Discriminação das correntes durante falta interna 
O segundo elemento necessário para o diferencial percentual é a corrente 
de restrição. Como o nome diz, esta corrente tem a função de evitar a atuação do 
elemento. Existem várias formas de se calcular a corrente de restrição e algumas 
destas fórmulas são apresentadas a seguir. 
 𝐼𝑅𝑇 =  𝑘 ⋅ (|𝐼1| + |𝐼2|) 
𝐼𝑅𝑇 =  𝑚𝑎𝑥 (𝐼1 , 𝐼2) 
(2.2a) 
 
(2.2b) 
k = constante. Dependendo do fabricante e da quantidade e terminais 
envolvidos na proteção, a constante aplicada é diferente. 
A decisão por disparo (atuação ou trip) é tomada quando a corrente de 
operação é maior do que uma porcentagem da corrente de restrição, conforme 
apresentado na equação abaixo. 
 𝐼𝑂𝑃 > 𝑚 ⋅ 𝐼𝑅𝑇 (2.3) 
A equação (2.3) é uma equação de reta e m é a inclinação da reta, de forma 
que é possível separar a região de operação da região de restrição. Os TC não são 
equipamentos ideais e apresentam erros que aumentam com o aumento da corrente. 
Para correntes muito altas pode haver saturação dos TCs e, consequentemente, o 
aparecimento de corrente de operação, sendo necessário aperfeiçoar a formulação 
do elemento diferencial percentual. Para evitar a dessensibilização por completo do 
elemento diferencial são utilizadas rampas duplas, two slopes, ou outras 
características de operação, como a meia parábola, conforme exemplificadas na 
Figura 2-6. Na figura é possível observar características de rampa dupla, sendo que 
a interligação entre duas rampas pode depender de um algoritmo não linear ou mesmo 
de uma característica que é uma função de segundo grau. 
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Iop
Irt
Operação
Restrição
 
Figura 2-6 – Diferenciais percentuais3 
Especificamente, o elemento diferencial de transformador deve contemplar 
outros elementos para sua correta operação, como compensar a diferença de corrente 
que existe entre seus terminais devido aos diferentes níveis de tensão do 
transformador e também das relações dos TCs. Outros ajustes necessários decorrem 
da diferença angular entre as correntes nos terminais, das correntes de energização 
e de sobre-excitação (IEEE STD. C37.91 - 2008, 2008). 
Outro elemento diferencial utilizado no mercado é o diferencial de 
sequência negativa. A aplicação deste elemento é complementar ao diferencial de 
fases, pois este elemento não serve para faltas trifásicas e tem a função de ser mais 
sensível. Elementos de sequência zero não são usados em transformadores, pois não 
possuem uma aplicação vasta já que o lado delta é um filtro de correntes homopolares. 
O elemento de sequência negativa possui o mesmo princípio de operação 
do diferencial convencional, mas ao invés de utilizar as correntes de fase, utiliza 
apenas as correntes de sequência negativa da fase A. No elemento diferencial de fase 
são necessários três elementos, mas no de sequência negativa, basta um. A Figura 
2-7 foi adaptada de (SEL, 2017a) e mostra o princípio de funcionamento deste relé. 
Como restrição o relé usa a equação (2.2b). Na porta lógica “E” existem três entradas, 
uma é o próprio diferencial, a outra é o valor mínimo do diferencial e a terceira 
                                            
 
3 Manuais de instruções dos fabricantes de relés de proteção podem ser acessados na 
internet para verificação das características de proteção utilizadas (“ABB”, [s.d.], “GE”, [s.d.], “SEL”, 
[s.d.], “SIEMENS”, [s.d.]). 
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representa os bloqueios da função, que no caso deste diferencial são o detector de 
falta externa e o bloqueio por harmônicas. 
 
I2b
I2a
| | 
-
+
max
|I|
|I|
Ajuste
Bloqueios
tempo trip
 
Figura 2-7 – Diferencial de sequência negativa4 
Estes são alguns exemplos de elementos diferenciais, todos possuem a 
mesma base operacional, mas cada fabricante ou algoritmo possui suas 
particularidades que devem ser estudadas antes da aplicação. 
 
2.2.2 Elementos direcionais 
Existem outros elementos que possuem a função principal de ajudar o 
diferencial a detectar faltas com maior sensibilidade e que não trabalham com o 
princípio diferencial. Outra categoria é dos elementos direcionais, no caso, direcionais 
de corrente, código 67, mas podem ser encontrados direcionais de potência, código 
32. 
Elementos direcionais de corrente comparam o ângulo entre duas correntes 
para determinar onde está a falta. Em (GAJIĆ et al., 2005) e (RIZVI; REESER, 2013) 
são mostrados algoritmos direcionais de sequência negativa utilizado também por um 
fabricante de relés de proteção. O algoritmo possui a finalidade de detectar faltas entre 
espiras tanto do lado delta quanto do lado estrela de um transformador. A Figura 2-8, 
adaptada de (GAJIĆ et al., 2005), apresenta o plano de operação da função de 
proteção. O elemento possui basicamente dois ajustes, um para determinar a mínima 
corrente de operação que é expressa na figura em forma de um círculo vermelho. 
Dentro do círculo não há atuação da proteção, mesmo que o ângulo entre as correntes 
de sequência negativa esteja nos quadrantes de falta interna. O segundo ajuste é dos 
                                            
 
4 Figura adaptada de (SEL, 2017a) 
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limites de atuação, linhas azuis. Quando a diferença de ângulo entre as correntes de 
sequência negativa é menor do que o ângulo representado pelas linhas azuis, o 
elemento deve operar. O fabricante afirma inclusive que é possível detectar faltas 
trifásicas, pois no início da falta há o aparecimento de corrente de sequência negativa 
e é possível determinar se a falta é interna ou externa. 
 
Falta
Interna
Falta
Externa
0 graus
90 graus
180 graus
270 graus  
Figura 2-8 – Elemento direcional de sequência negativa5 
O elemento mostrado em (BABIY; GOKARAJU; GARCIA, 2011) também 
utiliza o mesmo princípio direcional. Não há uma menção precisa de como o algoritmo 
calcula o direcional de sequência negativa, mas também faz um cálculo de mínima 
corrente diferencial e, se este se encontra acima de um ajuste, faz-se a comparação 
de ângulo. Caso a diferença seja próxima de zero graus a falta é interna, e caso seja 
próxima de 180º a falta é externa. 
Um terceiro elemento é proposto em (VENIKAR; BALLAI; UMRE, 2014). 
Este trabalha com o mesmo princípio de operação, mas divide o plano de operação 
em três regiões, uma de operação normal, uma de alarme e uma de atuação. Na 
região de alarme foi detectada uma falta incipiente, mas ainda esta falta não evoluiu 
para uma situação mais grave e o transformador continua em funcionamento. 
Todos estes elementos citados possuem em sua essência o direcional de 
sequência negativa, mas cada elemento possui certas particularidades que 
determinam se a falta é interna ou externa ao transformador. Todos compartilham de 
                                            
 
5 Figura adaptada de (GAJIĆ et al., 2005) 
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um sensor que determina se o elemento deve ser calculado ou não, que é o sensor 
de mínima corrente de operação. 
 
2.2.3 Pesquisas atuais 
As pesquisas mais recentes na proteção de transformador estão muito 
direcionadas para a melhoria do método diferencial. Algumas das literaturas são 
apresentadas a seguir. 
(PATEL; MISTRY; CHOTHANI, 2016) apresenta uma nova ideia para tratar 
as correntes de magnetização e distingui-las de faltas internas e externas. O artigo 
trabalha com as grandezas de operação e restrição. 
(MURUGAN et al., 2017) utiliza a transformada de Fourier empírica para 
fazer a proteção diferencial de transformador. Baseado neste método é possível 
descriminar de forma mais clara se a falta é interna em relação a energização e 
saturação de TCs. 
(SEVOV; KHAN; ZHANG, 2017) mostra uma melhoria na segurança do 
elemento diferencial no caso de faltas externas. O artigo propõe detectores de falta 
externa baseados na corrente de restrição e também no ângulo das correntes, o que 
é, na essência, uma mistura de diferencial com direcional. 
(ASHRAFIAN; MIRSALIM; MASOUM, 2016) apresenta uma função 
recursiva que estima a severidade do distúrbio para então modificar de forma dinâmica 
os valores de partida e das rampas do elemento diferencial. Dependendo do tipo de 
falta o elemento altera os ajustes para tornar a função mais ou menos sensível. 
(JUN GUAN et al., 2016) também trabalha no sentido de melhorar a 
detecção de saturação dos TCs através do algoritmo de Prony melhorado. O artigo 
também mostra um algoritmo para detectar a energização do transformador que é 
baseado na indutância instantânea equivalente do transformador. 
(MEDEIROS; COSTA; SILVA, 2016) trabalha com a transformada wavelet 
nas variáveis diferenciais para conseguir proteger o transformador. O método não 
necessita de nenhuma função extra para garantir a não atuação no caso de 
energização, sendo uma vantagem em relação ao método tradicional. 
(KUMAR MURUGAN et al., 2016) apresenta um elemento baseado na 
transformada Chirplet que trabalha em conjunto com o elemento diferencial. Caso o 
diferencial indique falta e caia na região de vulnerabilidade, o segundo elemento tem 
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a função de discriminar se a falta é interna, se é uma energização ou se é apenas 
uma saturação do transformador de corrente. 
(OLIVEIRA; CARDOSO, 2016) apresenta uma comparação entre os 
elementos diferencial e direcional de sequência negativa e um algoritmo baseado em 
vetores espaciais. O método propõe ser mais sensível do que os elementos de 
sequência negativa para faltas entre espiras. Os autores mostram que a nova 
proposta consegue ser levemente mais sensível. 
(USTA; BAYRAK; REDFERN, 2002) trabalha com um método de potências 
para detectar faltas internas em geradores. 
Observando estas novas literaturas é possível concluir que há várias 
pesquisas tentando melhorar o próprio elemento diferencial que é totalmente aceito 
pelo mercado. As técnicas estão direcionadas para tentar identificar melhor as 
situações críticas que envolvem o diferencial, que são a energização, energização sob 
falta e detecção de saturação para faltas externas. Poucos artigos estão trabalhando 
para aumentar a sensibilidade para as faltas internas ao transformador. 
Na opinião do autor este fenômeno de tentar melhorar o que já existe e não 
partir para elementos totalmente novos está relacionado ao conservadorismo do setor 
elétrico que impõe barreiras à eventuais elementos muito diferentes e que não são de 
conhecimento global. Isto leva as pesquisas a trabalharem de forma marginal em 
relação a elementos que talvez não tenham como ser muito melhorados. Em algum 
momento outras ferramentas mais modernas e apropriadas para os relés 
microprocessados poderão ser desenvolvidas e usadas, garantindo, além da solução 
de problemas antigos, a mesma confiabilidade e segurança conquistadas por 
elementos como o diferencial, que vem sendo aplicado a diferentes gerações de relés, 
mas sem novidades em termos de princípios de operação. 
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3 CAPÍTULO 3 - MATERIAIS E MÉTODOS 
Neste capítulo descrevem-se os materiais e métodos utilizados. Serão 
mostrados os sistemas de potência utilizados e os pontos principais da configuração 
do software de simulação digital em tempo real, RTDS. 
 
3.1 Materiais 
 
3.1.1 Sistemas Elétricos 
Para o estudo de faltas internas no transformador de potência decidiu-se 
utilizar dois sistemas elétricos de potência. O primeiro é um sistema simples apenas 
com duas fontes, o banco de transformadores e a carga. Este sistema será utilizado 
para estudar o comportamento das correntes e tensões do transformador durante a 
ocorrência de faltas externas e internas, que será desenvolvido no Capítulo 4. Neste 
sistema é possível alterar a impedância dos terminais equivalentes, portanto, é 
alterado o quão forte ou fraco é o equivalente em relação ao transformador. A carga 
também será modificada, podendo, portanto, o transformador operar desde em vazio 
até plena carga. Já para os transformadores serão utilizados modelos que possibilitem 
aplicar faltas internas. 
O segundo sistema elétrico de potência será utilizado após o 
desenvolvimento dos métodos de proteção. Os métodos são apresentados nos 
Capítulos 5 e 6. Este sistema foi escolhido de forma a ser mais completo e por possuir 
alguns bancos de capacitores em derivação nas cargas que provocam distorções nas 
formas de onda de tensão e corrente e, consequentemente, apresentam componentes 
harmônicas que devem ser consideradas na proteção de um transformador. 
Para a investigação do comportamento das grandezas do transformador 
sob falta foi utilizado o sistema conforme apresentado na Figura 3-1. A Tabela 3-i 
mostra as cargas, impedâncias da fonte e tensões utilizadas para manter o sistema 
em 1 pu de tensão de pré-falta na barra S. 
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Tabela 3-i – Dados do sistema de potência 
Carga [%] Zcarga [Ω] 
Tensão Interna da Fonte [kV] 
Zfonte = 50 Ω Zfonte = 200 Ω 
0 10 k 231 231 
100 529 234 248 
 
TR
DY11
Barra S
230 kV
Barra R
230 kV
Eq. S
Eq. R
Rg
 
Figura 3-1 – Sistema de potência teste I 
Foi utilizado um banco de transformador com potência total de 100 MVA, 
10% de reatância de dispersão, 125% para tensão de joelho e 15% para a reatância 
do núcleo, sendo que os valores percentuais estão na base do transformador. Estes 
valores são típicos para transformadores deste nível de potência. A impedância menor 
no equivalente resulta numa fonte forte, com impedância interna aproximadamente 
igual à impedância do transformador e, para a impedância maior, a fonte torna-se 
fraca, com aproximadamente 4 vezes a impedância do transformador. 
Conforme mencionado, após o desenvolvimento do algoritmo de proteção, 
este será comparado com um relé comercial e também será implementado em um 
hardware comercial de relé de proteção para verificar a factibilidade de implementação 
do algoritmo. A Figura 3-2 apresenta o sistema de potência utilizado para o teste do 
elemento em hardware. As tabelas a seguir apresentam os dados de todo o sistema 
de potência, sendo que as faltas foram aplicadas em um dos transformadores de 
230 kV para 69 kV. O sistema de aplicação de falta será apresentado no Capítulo 4. 
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T1
T2
T3
T4
LT1 LT2 LT3 LT4
LT5
B1 B2 B3 B4 B5
B6
B7
B8
230 kV
13,8 kV 69 kV
Eq. 1 Eq. 2
 
Figura 3-2 – Sistema de potência teste II 
 
A Tabela 3-ii apresenta os dados dos equivalentes do sistema. 
 
Tabela 3-ii – Dados das fontes equivalentes 
Equivalente V [kV] R1 [Ω] L1 [mH] R0 [Ω] L0 [mH] 
Eq1 219,97 ∠ -48,36° 13,28 214,8275 0,212 25,3846 
Eq2 240,66 ∠ -  6,93° 0,476 57,5000 0,793 34,0000 
 
A Tabela 3-iii mostra as impedâncias longitudinais e transversais de 
sequência positiva e zero para as linhas de transmissão, calculados para a frequência 
de 60 Hz. As linhas foram supostas balanceadas (idealmente transpostas). 
 
Tabela 3-iii – Parâmetros elétricos das linhas de transmissão – Calculados para 60 Hz 
Linha R1 
[Ω/km] 
X1 
[Ω/km] 
Y1 
[S/km] 
R0 
[Ω/km] 
XL0 
[Ω/km] 
Y0 
[S/km] 
ℓ 
[km] 
LT1 0,0976 0,5197 3,1817 0,4669 1,6266 2,1939 219,0 
LT2 0,0975 0,5197 3,1817 0,4619 1,6350 2.2056 167,0 
LT3 0,0976 0,5197 3,1776 0,4629 1,6347 2,1753 154,0 
LT4 0,0982 0,5157 3,2237 0,4286 1,5195 2,2467 199,0 
LT5 0,0981 0,5196 3,2041 0,5393 1,5139 2,2732 198,0 
 
A Tabela 3-iv apresenta os tipos de ligação, as tensões de operação e as 
reatâncias dos transformadores de potência. 
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Tabela 3-iv – Dados dos transformadores de potência 
Transformador Ligação 
Potência 
[MVA] 
Vprim [kV] Vsec [kV] 
Reatância dispersão 
[pu] 
T1 YgYg 40 221,0270 13,8 0,2562 
T2 YgYg 33 226,5500 13,8 0,1536 
T3 YgD1 100 214,3586 69,0 0,1391 
T4 YgD1 100 214,3586 69,0 0,1447 
 
A Tabela 3-v e a Tabela 3-vi apresentam as curvas de saturação para os 
quatro transformadores abaixadores. 
 
Tabela 3-v – Curva de saturação dos transformadores T1 e T2 
Corrente (A) Fluxo (V.s) 
0,3461 498,1375 
1,6313 547,9513 
3,5741 572,8581 
7,8447 597,7650 
18,8943 622,6719 
51,9470 635,1253 
154,8996 697,3925 
 
Tabela 3-vi – Curva de saturação dos transformadores T3 e T4 
Corrente (A) Fluxo (V.s) 
1,4198 498,140 
9,8190 547,951 
67,2109 582,820 
271,2572 597,765 
 
Não é possível inserir os dados das curvas de saturação para os 
transformadores de potência diretamente no software do RTDS, RSCAD, sendo 
necessário converter as curvas em reatância de saturação e tensão de joelho. Tabela 
3-vii mostra os dados que foram utilizados no simulador. Na próxima seção será 
mostrado como converter os dados. 
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Tabela 3-vii – Curvas de saturação traduzidas para o formato do RSCAD 
Transformador Reatância [pu] Tensão de joelho [pu] 
T1 0,17 1,31 
T2 0,13 1,28 
T3 0,16 1,23 
T4 0,16 1,23 
 
A Tabela 3-viii apresenta as cargas separadas por barras. 
 
Tabela 3-viii – Impedâncias das cargas equivalentes 
Barramento Resistência () Reatância Indutiva () 
B2 1162,7 11,324 
B3 2884,6 1413,1 
B6 5,8953 4,0814 
B7 9,2047 5,0051 
B8 60,355 34,5814 
 
Os reatores de linha são apresentados na Tabela 3-ix e sua localização é 
determinada pela linha a qual se aplica e pela barra próxima. 
 
Tabela 3-ix – Impedâncias dos reatores de linha 
Localização Resistência () Reatância Indutiva () 
LT2/B2 26,46 5291,0 
LT3/B3 26,46 5291,0 
LT3/B4 13,23 2645,5 
 
Nas barras de baixa tensão o sistema possui banco de capacitores e seus 
valores são descritos pela Tabela 3-x. 
 
Tabela 3-x – Capacitâncias dos bancos de capacitores 
Barramento Capacitância (F) 
B6 100,2 
B7 150,4 
B8 11,8 
 
3.1.2 Simulador em tempo real 
O RTDS é um simulador digital em tempo real fabricado pela empresa de 
mesmo nome no Canadá. O simulador é composto por hardware e software, sendo 
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que o software é instalado em um computador (PC) convencional e serve para a 
configuração do sistema a ser analisado. O software também provê toda a interface 
para o monitoramento on-line do sistema sob análise, sendo possível elaborar telas 
de comando de forma semelhante ao centro de operação de uma transmissora ou 
distribuidora de energia. No simulador a rede é analisada pelo hardware, ou seja, a 
solução não é executada no PC, este é apenas a interface com o usuário. O hardware 
é o elemento que resolve todas as equações que regem o SEP, especificamente as 
linhas de transmissão, transformadores, geradores e etc, por isto é um hardware com 
alta capacidade de processamento e que roda várias tarefas em paralelo. A função 
principal do simulador em tempo real é conectar equipamentos externos a ele, 
podendo assim realizar o teste em circuito fechado, ou seja, o simulador interage com 
o equipamento sob teste e este interage de volta com o simulador, de forma a permitir 
um teste mais próximo da realidade. 
O simulador pode ser empregado para tarefas de controle, automação e 
não somente na área da engenharia elétrica, mas pode ser usado em outras áreas 
como de aviação ou mecânica. Há muitas aplicações para o simulador em tempo real, 
como o teste de controles de estações retificadoras e inversoras da transmissão em 
corrente contínua e de compensadores estáticos. Outra grande aplicação é para 
simulação do sistema elétrico de potência interagindo com relés de proteção. 
Após esta explicação sucinta sobre o simulador, a Figura 3-3 mostra o 
sistema de potência configurado no RTDS para monitoramento das grandezas do 
transformador. É possível observar que neste pequeno sistema existem modelos para 
os equivalentes do sistema, para os transformadores, para disjuntores, para 
transformadores de corrente, para cargas e para os componentes de falta. Estes 
modelos em conjunto com a capacidade do simulador de efetuar os cálculos em tempo 
real e externar valores, por exemplo, de tensão e corrente, é que possibilitam a 
aproximação do teste a de um caso real. Ao redor destes componentes é necessária 
uma lógica de controle que execute o que o operador deseja. Vários componentes, 
tanto de potência como de controle, podem ser utilizados diretamente da biblioteca 
existente ou, se desejado, podem ser criados pelo usuário. 
O banco de transformadores simulado possui a potência de 100 MVA e 
tensões primária e secundária de 230 kV. Foi escolhido um transformador de relação 
1:1 de forma a facilitar a comparação de tensões e correntes de ambos os lados. Foi 
também ajustada a reatância de dispersão do transformador em 0,1 pu e tensão de 
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joelho da curva de saturação em 1,25 pu, ambos valores típicos para transformadores 
deste porte. A entrada de dados para o componente do transformador do RTDS é 
dada em pu. Existe um componente no RTDS que representa um transformador com 
faltas internas, mas o componente disponibiliza apenas o ponto de falta do 
enrolamento para um dos lados do transformador. Para realizar faltas no primário ou 
secundário basta inverter o componente no sistema de potência e alterar apenas os 
ajustes de tensões.  
A Figura 3-4 mostra os principais ajustes do transformador, conforme a 
entrada do software RSCAD. 
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Figura 3-3 – Diagrama de testes do RTDS 
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Figura 3-4 – Telas de ajustes do transformador no RSCAD 
O componente transformador utilizado nesta tese é chamado na biblioteca 
do RSCAD de “rtds_sharcu_TRF1P2Wflt2” e permite a aplicação de faltas entre 
espiras e faltas espira-terra, pois o enrolamento 2 possui dois acessos intermediários 
conforme pode ser visto na Figura 3-3. Pode também ser observado que o modelo é 
um modelo monofásico que basicamente aplica técnicas descritas nas literaturas 
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(BASTARD; BERTRAND; MEUNIER, 1994; BERTRAND; DEVALLAND; BASTARD, 
1993; BUTLER-PURRY; WANG, 2003; COURY; CAMPOS; TAVARES, 1998; 
ELREFAIE; MEGAHED, 2002; ESPINOZA; PEREZ-ROJAS, 2011a, 2011b; HANG 
WANG; BUTLER, 2002; HAO et al., 2006; JABLOSKI; NAPIERALSKA-JUSZCZAK, 
2007; MEGAHED, 2001; SABIHA; IZZULARAB, 2006) para expandir a matriz de 
ordem 2x2 para uma matriz 4x4, tornando basicamente o modelo um transformador 
de 4 quatro enrolamentos. 
A Figura 3-4 mostra a entrada de dados para cada um dos transformadores 
monofásicos e alguns parâmetros merecem especial atenção: 
• V1: Tensão do enrolamento 1. Neste enrolamento não pode ser aplicada as 
faltas internas e deve ser ajustada a tensão eficaz de acordo com a ligação do 
transformador. Quando conectado do lado estrela, este enrolamento foi 
ajustado com tensão de 132,79 kV e, quando conectado do lado delta, foi 
ajustado em 230 kV. Esta mudança é necessária para permitir a aplicação de 
faltas internas em ambos os lados dos transformadores; 
• V2W: Tensão total do enrolamento 2. Neste enrolamento são aplicadas as 
faltas internas e a tensão de ajuste deve seguir o item anterior (V1); 
• VF1: Esta é a primeira derivação para aplicação de faltas internas. Esta 
derivação recebe o nome de If1 na Figura 3-3 e é ajustada como uma 
porcentagem de V2W. Este ponto foi sempre utilizado para a aplicação de faltas 
espira-terra. Nas simulações este parâmetro recebeu uma variável chamada 
“Inf” de forma a ser controlada através do software Runtime; 
• VF2: Esta é a segunda derivação do enrolamento 2 para a aplicação de faltas 
internas. Na Figura 3-3, esta derivação recebe o nome de If2 e é ajustada como 
uma porcentagem de V2W. É importante que a soma das porcentagens VF1 e 
VF2 não exceda 100%, o que gera uma inconsistência e o caso não pode ser 
compilado, já que a soma destes dois ramos não pode ultrapassar o valor de 
tensão total do enrolamento 2, V2W. Foi utilizada esta derivação em conexão 
com a derivação If1 para gerar as faltas entre espiras. Nas simulações este 
ajuste recebeu a variável “Sup”, podendo ser alterada no software Runtime; 
• Sat: Este parâmetro especifica o enrolamento que recebe o ramo magnetizante 
e foi sempre utilizado no enrolamento 1, pois este não sofre divisões nos casos 
de falta interna; 
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• Xair: Reatância de magnetização dada em pu. Será mostrado a seguir como 
calculá-la e 
• Xknee: Tensão de joelho da curva de saturação do transformador dada em pu. 
Será também mostrado a seguir como determiná-la. 
É comum a vários softwares de transitórios, como o ATP (Alternative 
Transient Program), que a entrada de dados da curva de saturação seja dada por uma 
série de pares de pontos de fluxo magnético versus corrente. No caso do simulador 
em uso, estes pares de pontos são substituídos por dois ajustes, um que informa a 
tensão de joelho da curva e outro que diz qual é a inclinação da parte saturada. Estes 
dados são inseridos em pu e isto resulta numa série de vantagens. Primeiro, os 
valores em pu estão sempre dentro de uma faixa pequena de valores e, segundo, a 
curva de saturação pode ser trocada de lado do transformador sem a necessidade de 
refazer cálculos. Manter valores em pu permite a fácil identificação de erros nos 
parâmetros, o que não ocorre quando a curva de saturação é apresentada na forma 
tradicional. 
No entanto, para a entrada destes dois valores, Xair e Xknee, são 
necessárias as etapas de cálculos como explicado a seguir. 
Plotar a curva de magnetização que sempre deve ter basicamente dois 
segmentos bem definidos, um associado à região em que a reatância de 
magnetização não está saturada e outro para a região em que a reatância de 
magnetização está saturada, como pode ser visto na Figura 3-5a. Se a parte de 
magnetização saturada não estiver bem definida, os erros aumentam na determinação 
dos parâmetros. 
Para determinar a tensão de joelho é necessário prolongar o trecho de 
reatância saturada até cruzar o eixo do fluxo, Figura 3-5b. Este é o valor do fluxo de 
joelho que deve ser dividido pelo fluxo nominal (𝑛 =  𝑉𝑝𝑘 2𝜋𝑓⁄ , supondo o fluxo 
senoidal) para encontrar o fluxo do joelho em pu. O fluxo nominal deve ser calculado 
para a tensão para qual a curva original foi plotada, sendo que 𝑉𝑝𝑘 significa tensão de 
pico e f é a frequência de operação do sistema em Hz. 
Para determinar a reatância saturada, basta escolher dois pontos da reta 
da região de saturação e dividir a variação de fluxo pela variação de corrente, Figura 
3-5b. Este valor é o valor da indutância saturada dada em Henry e deve ser convertida 
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em impedância e depois em pu através da impedância base do lado em que a curva 
de saturação foi determinada. 
Fluxo
Corrente
Fluxo
Corrente
X não saturada
X saturada
D 
DI 0 
a b  
Figura 3-5 – a) Exemplo curva de saturação; b) Determinação dos parâmetros 
Outro aspecto importante do modelamento de transformador é como dividir 
o enrolamento para aplicação das faltas internas. Técnicas como mostradas em 
(BASTARD; BERTRAND; MEUNIER, 1994; BERTRAND; DEVALLAND; BASTARD, 
1993; BUTLER-PURRY; WANG, 2003; COURY; CAMPOS; TAVARES, 1998; 
ELREFAIE; MEGAHED, 2002; ESPINOZA; PEREZ-ROJAS, 2011a, 2011b; HANG 
WANG; BUTLER, 2002; HAO et al., 2006; JABLOSKI; NAPIERALSKA-JUSZCZAK, 
2007; MEGAHED, 2001; SABIHA; IZZULARAB, 2006) são utilizadas, mas como não 
há informações suficientes para o cálculo das reatâncias próprias e mútuas entre os 
enrolamentos que não estão sendo divididos e os novos enrolamentos, que são a 
divisão de um dos enrolamentos do transformados, algumas suposições são 
realizadas. Estas suposições alteram a matriz de reatâncias do transformador e, 
consequentemente, influenciam a resposta para os curtos-circuitos internos. 
O modelo utilizado pelo componente do RTDS parte da suposição de que 
as novas reatâncias são proporcionais a tensão daquele novo enrolamento, ou seja, 
se um enrolamento é dividido em dois, a tensão sob cada novo enrolamento irá 
determinar as novas reatâncias. A seguir segue o equacionamento. 
Nas equações a seguir as seguintes simbologias são usadas: 
• X2: reatância total do enrolamento 2 dada em porcentagem; 
• div: valor percentual da divisão; 
• X3: valor da reatância referente ao valor “div”. 
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• X2’: nova reatância do enrolamento 2 após a retirada da porcentagem “div” 
referente ao enrolamento 3. 
 
𝑋3 =  
𝑋2
𝑑𝑖𝑣
 
 
 
𝑋2
′ =  
𝑋2
100 − 𝑑𝑖𝑣
 
 
Considerando que um transformador possui reatância de dispersão de 
10 % e que esta é dividida igualmente entre os dois enrolamentos, o enrolamento a 
ser dividido possui reatância de 0,05 pu. Excursionando o ponto de divisão por todo o 
enrolamento tem-se a distribuição conforme apresentado na Figura 3-6. 
Passando este gráfico para ohms e, considerando que o transformador é 
de 33,33 MVA com tensão de 69 kV, tem-se a resposta da Figura 3-7. Esta figura 
mostra que a reatância total é sempre constante e igual à reatância do enrolamento 
2. Este resultado é crucial, pois se a reatância total do enrolamento for alterada, 
significa que a reatância total do transformador também é alterada e isto altera os 
resultados tanto durante regime permanente quanto durante o curto-circuito. Pode-se 
concluir também que a reatância em ohms é linear. 
Quando são analisadas as literaturas para a aplicação de faltas internas ao 
transformador, verifica-se que existe mais de uma forma de calcular os parâmetros do 
modelo. Há uma busca para entender melhor este comportamento e atualmente é 
difícil dizer qual é o modelo mais próximo da realidade, até porque os parâmetros do 
modelo de transformadores também variam conforme sua construção física. 
Atualmente os softwares, em geral, não possuem modelos para faltas internas, no 
entanto, é disponibilizado ao usuário transformadores monofásicos que podem ser 
agrupados e ajustados conforme o usuário determina ser a melhor forma para sua 
aplicação. É possível, portanto, a partir das literaturas, configurar os dados do 
transformador de acordo com o que se considera ideal para sua aplicação. 
No entanto, o RTDS já possui em sua biblioteca modelos de 
transformadores com a possibilidade de aplicação de faltas internas. O modelo 
utilizado neste trabalho foi utilizado pelo RTDS até abril de 2016 em seu componente 
chamado “rtds_sharcu_TRF1P2Wflt2”. Após esta data o modelo foi modificado, mas 
não para este trabalho. Portanto, a reprodução deste trabalho fica condicionada a este 
fato, que o leitor deve se atentar. A reprodução deve ser feita de forma manual, 
agrupando transformadores monofásicos e alterando suas impedâncias. Conforme 
49 
 
 
mencionado, esta é a forma utilizada para construção de faltas internas, (COURY; 
CAMPOS; TAVARES, 1998), na maioria dos softwares de transitórios 
eletromagnéticos e não compromete a reprodução deste trabalho. 
 
Figura 3-6 – Reatância de dispersão em pu 
 
Figura 3-7 – Reatância de dispensão em ohms 
O comportamento do modelo de transformador utilizado neste trabalho 
também é apresentado em (EL-HAWARY, 1995). Outros modelos como o 
apresentado em (ANDERSON, 1999) são possíveis, mas de difícil implementação, 
pois este leva em consideração a grande influência da reatância de dispersão para 
faltas no início do enrolamento. Há, portanto, uma necessidade de modelos mais 
precisos para estes casos de falta interna e para os diferentes tipos de transformador. 
Estes modelos também podem trazer dificuldades ao usuário, pois quanto mais 
informação é necessária, mais difícil é consegui-las e reproduzi-las. 
No próximo capítulo são estudados os comportamentos de tensão e 
corrente obtidos para falta interna. 
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3.2 Metodologia 
Para o desenvolvimento da pesquisa foram estudadas as proteções de 
transformadores de potência utilizadas atualmente. É também analisado o 
comportamento das correntes e das tensões de um transformador para as faltas 
internas, levando-se em consideração os possíveis tipos de aterramento. Após análise 
destes dados são propostas duas novas metodologias de detecção de faltas com a 
intenção aumentar a sensibilidade da identificação das faltas com relação aos 
métodos existentes. 
Durante o desenvolvimento, várias etapas que fazem parte da composição 
de um relé de proteção, como a separação dos fasores de acordo com sua frequência, 
foram utilizadas dos trabalhos do autor (MAGRIN, 2014; MAGRIN; TAVARES, 2015, 
2016). 
Conforme mencionado, uma das etapas proposta neste trabalho é 
comparar os resultados com uma proteção já existente no mercado e, para facilitar 
esta etapa futura, o elemento de proteção foi desenvolvido diretamente no simulador 
em tempo real. Desta forma o elemento de proteção do relé e a proteção desenvolvida 
na pesquisa podem ser testados em conjunto. 
Portanto, a elaboração do trabalho deu-se da seguinte forma: 
• Avaliação do estado da arte de proteção para transformadores de potência; 
• Análise bibliográfica; 
• Identificação e definição das características do transformador de potência a ser 
utilizado (potência nominal, níveis de tensão, característica de saturação); 
• Obtenção dos dados dos equipamentos do sistema elétrico em estudo; 
• Modelagem apropriada do transformador para simulação de faltas internas; 
• Modelagem do sistema elétrico no RSCAD/RTDS; 
• Realização das simulações para verificação do comportamento de tensões e 
correntes durante falta; 
• Desenvolvimento das funções de detecção de falta; 
• Teste das funções de detecção de falta; 
• Comparação com uma tecnologia existente usando o RTDS; 
• Implementação em hardware comercial; 
• Análise dos resultados obtidos. 
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4 CAPÍTULO 4 - ANÁLISE DE FALTAS 
Neste capítulo é analisado como as grandezas elétricas comportam-se 
para faltas internas ao transformador. Faltas externas também são analisadas de 
forma a identificar o que as diferenciam das faltas internas, permitindo, em seguida, 
desenvolver um novo método de proteção. 
As análises a seguir referem-se a um transformador DY com fonte apenas 
de um lado, do lado delta, conforme apresentado na Figura 3-1. Todos os testes foram 
realizados no RTDS com o intuito de utilizar o modelo de transformador que permite 
a representação de faltas internas. Os dados foram tratados no Matlab. 
Para a análise das faltas, os valores entre 1 e 99% correspondem aos locais 
de falta interna ao enrolamento, chamadas de tg para faltas espira-terra e tt para faltas 
entre espiras. O valor 100% significa uma falta externa ao transformador, mas interna 
a seção de proteção e os valores abaixo de -100 % e acima de 100 % significam uma 
falta fora dos limites dos TCs, ou seja, externa a área de proteção do transformador, 
tanto no lado delta quanto no lado estrela, conforme Figura 4-1. 
100%
ou Interna
Externa Externa
99%
1%
+1%-1%
Fase A
100%
ou Interna
+100%-100%
tg ou tt tg ou tt
 
Figura 4-1 - Localização das faltas internas e externas ao transformador 
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Quando os enrolamentos são tratados separadamente, os valores são 
sempre positivos, mas, quando analisados em conjunto, os enrolamentos foram 
tombados, conforme Figura 4-1, de forma que os gráficos começam em valores 
negativos e crescem até a falta externa do lado estrela, sendo que, os valores do lado 
delta são negativos e os valores positivos são do lado estrela. Esta análise lineariza a 
visualização das faltas começando nas fases do lado delta, passando pelos dois 
enrolamentos de cada fase do transformador e terminando nas fases do lado estrela. 
Para os testes deste capítulo foi utilizado o sistema de potência teste I 
considerando a fonte fraca. 
 
4.1 Faltas Internas Espira-Terra 
Esta seção apresenta a análise das faltas internas tg, ou seja, envolvendo 
o aterramento. As faltas sempre foram aplicadas no transformador da fase A. Em 
alguns testes, foi inserida uma resistência de aterramento no lado estrela do 
transformador, permitindo analisar a influência desta em relação ao tópico em estudo. 
 
4.1.1 Comportamento das Tensões de Pré-Falta 
Para certificar-se que o deslocamento do ponto de falta dentro do 
transformador está correto, foi medida a tensão fase-terra ao longo do enrolamento, 
denominado ponto de falta, antes da aplicação da falta. 
A Figura 4-2 e a Figura 4-3 mostram os perfis de tensão dentro do 
enrolamento delta e estrela, respectivamente. As tensões de pré-falta possuem 
comportamento de acordo com o esperado, com tensão mínima no ponto central do 
enrolamento do lado delta e, no lado estrela, no início do enrolamento. 
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Figura 4-2 – Perfil de tensão pré-falta do lado delta 
 
Figura 4-3 – Perfil de tensão pré-falta do lado estrela 
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4.1.2 Comportamento da Corrente de Falta no Ponto de Falta 
A Figura 4-4 mostra as correntes no ponto de falta para ambos os lados do 
transformador. As subfiguras a) e b) mostram que a corrente de falta do lado delta não 
sofre nenhuma alteração com o aumento da impedância de aterramento, neste caso 
0 Ω e 50 Ω, e não são muito diferentes da corrente nominal do transformador que é 
de 251 A. A corrente de falta depende apenas do equivalente do sistema e do ponto 
de falta. Já para o lado estrela, a corrente de falta é alterada pela resistência, sendo 
que, no caso solidamente aterrado, subfigura c), a maior corrente aparece mais 
próximo à terra e diminui conforme se aproxima do terminal da fase. Quando é 
introduzida uma impedância de aterramento, a corrente aumenta até certo ponto e 
volta a diminuir quando se aproxima do terminal, conforme apresentado no caso da 
subfigura d). Se a impedância de terra for muito grande, haverá uma linearização 
desta corrente, significando que a influência da impedância de magnetização do 
transformador é pequena em relação a de aterramento. 
 
Figura 4-4 – Correntes de falta AG a) Delta com Rg = 0 Ω, b) Delta com Rg = 50 Ω, c) 
Estrela com Rg = 0 Ω, d) Estrela com Rg = 50 Ω 
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4.1.3 Comportamento das Tensões e Correntes, Lado Delta 
Esta seção apresenta o comportamento das tensões e correntes vistas pelo 
lado primário do transformador. As faltas são sempre aplicadas na fase A. Todas as 
correntes foram colocadas em pu (base do transformador) e os gráficos são 
apresentados com a localização variando conforme esquema apresentado no início 
deste capítulo. Portanto, os valores negativos são para faltas no lado delta e valores 
positivos para o lado estrela, ou seja, os pontos de falta iniciam-se fora do 
transformador, passam pelos dois enrolamentos e saem do outro lado do 
transformador. Esta análise dá uma ideia mais contínua e permite apresentar os dois 
enrolamentos em um mesmo gráfico. 
A Figura 4-5 mostra que as tensões e correntes variam bastante e cruzam 
ou chegam próximas aos valores de pré-falta, 1 pu, ficando difícil através desta análise 
distinguir entre faltas internas e externas, principalmente no início do enrolamento 
estrela. O ângulo medido tanto para faltas externas como para faltas internas podem 
ter o mesmo valor, dificultando ser uso na determinação de onde está localizada a 
falta. 
A Figura 4-6 mostra as tensões e correntes no plano complexo para a 
fase A. É possível observar que as tensões para as faltas internas, x pequeno 
vermelho, e para falta externa, x grande azul, estão próximas. As correntes também 
se confundem, “+” grande azul (externa) e “+” pequeno vermelho (interna), mostrando 
que, para a proteção do transformador, a visão de apenas um lado não é suficiente. 
A figura apresenta, ainda, os valores das correntes de ambos os lados, desde 1 % até 
100 %. 
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Figura 4-5 – Tensões e correntes vistas pelo lado delta 
 
Figura 4-6 – Tensões e correntes da fase A no plano complexo, valores em pu 
57 
 
 
4.1.4 Comportamento da Impedância 
O perfil da impedância vista pelo primário do transformador está 
apresentado na Figura 4-7. Para o enrolamento em falta, fase A, há uma excursão 
maior da impedância e esta passa por valores de impedância de pré-falta, dificultando 
o uso desta função. Analisando a localização das impedâncias de falta interna no 
plano complexo, Figura 4-8, observa-se com maior clareza que a aplicação de 
características de distância, mesmo que com o apoio de elementos de restrição de 
carga, podem atuar de forma indevida ou mesmo serem ineficientes. Observando 
ainda o plano complexo vê-se que a impedância de falta se aproxima muito da 
impedância de pré-falta, círculo azul, para faltas no início dos enrolamentos delta e 
estrela. A característica de distância MHO inserida na figura mostra claramente que é 
impossível abranger todos os pontos de falta e ainda eliminar os pontos de falta 
externos e de pré-falta. 
Estes resultados permitem concluir que o uso de proteções mais comuns 
como sobrecorrente, subtensão ou distância, para identificação de faltas internas, são 
de difícil aplicação para o caso de transformadores de potência. 
 
Figura 4-7 – Perfil de impedância 
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Figura 4-8 – Impedância no plano complexo 
 
4.1.5 Comportamento das Componentes Simétricas 
Durante a pré-falta, as tensões e correntes foram mantidas nos valores 
nominais equilibrados, ou seja, as componentes de sequência positiva em 1 pu e de 
sequências negativa e zero em 0 pu. A Figura 4-9 e a Figura 4-10 mostram as 
componentes de sequência positiva e negativa vistas por ambos os lados do 
transformador. Observa-se a inversão da corrente de carga entre os lados do 
transformador e que, para ambos os lados, a tensão e a corrente de sequência 
negativa são nulas. 
Analisando as componentes simétricas de tensão e corrente durante a 
ocorrência de falta vistas do lado delta, conforme apresentado na Figura 4-11, verifica-
se que tanto a magnitude das tensões quanto a das correntes são mais características 
do que as componentes de fase analisadas anteriormente. As correntes de sequência 
negativa e zero apresentam o mesmo comportamento, mas com uma maior redução 
da sequência negativa para faltas na parte central do enrolamento delta. É 
interessante que tanto as tensões quanto as correntes comportam-se de forma 
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proporcional para cada sequência. Já para faltas do lado estrela não existe 
componente de sequência zero, conforme esperado. 
 
 
Figura 4-9 – Tensões e correntes de sequência positiva e negativa antes da falta, lado delta 
 
Figura 4-10 - Tensões e correntes de sequência positiva e negativa antes da falta, lado 
estrela 
Também pode ser observado que o ângulo da corrente de sequência 
negativa tem um comportamento bem definido para todas as faltas a frente e que é 
diferente da falta reversa, ponto menor que -100 %, ver Figura 4-11. Por esta análise 
verifica-se que o ponto de falta externo a frente, ponto maior que 100 %, apresenta o 
mesmo comportamento das faltas internas, mas isto já era esperado, pois não há 
diferença, para o lado delta, se a falta ocorre antes ou depois do TC do lado estrela. 
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Figura 4-11 – Perfil das tensões e correntes de sequência durante a falta, lado delta 
 
Analisando as componentes vistas pelo lado estrela, Figura 4-12, também 
há um comportamento parecido com o visto pelo lado delta. O ângulo da corrente de 
sequência negativa novamente mostra ser constante para todas as faltas antes do TC 
do lado estrela e diferente para a falta externa no lado estrela. 
Como a componente de sequência zero não pode ser medida para todas 
as faltas internas, ela não será mais analisada nem mostrada nos próximos gráficos. 
As tensões e correntes também podem ser vistas no plano complexo, 
conforme apresentado na Figura 4-13 e na Figura 4-14. Nestas figuras fica claro que 
os pontos de falta externos se afastam do restante dos pontos de falta. Observando a 
sequência negativa, o ponto I2ext_alta visto pelo lado delta e o ponto I2ext_baixa visto 
pelo lado estrela são os únicos que estão num ângulo de 90° com o restante dos 
pontos de falta vistos pelo mesmo lado. 
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Figura 4-12 - Perfil das tensões e correntes de sequência durante a falta, lado estrela 
 
Figura 4-13 – Tensões e correntes de sequência, plano complexo, lado delta 
62 
 
 
 
Figura 4-14 Tensões e correntes de sequência, plano complexo, lado estrela 
Examinando as impedâncias de sequência é possível verificar que a 
impedância de sequência positiva vista pelo lado delta, Figura 4-15, apresenta 
variação conforme o ponto de falta e, conforme a falta está no início dos enrolamentos, 
a impedância se aproxima do ponto de pré-falta. Para o lado estrela, na qual há 
apenas carga, a impedância de sequência positiva é constante para todas as faltas 
internas, Figura 4-16. Este ponto depende somente da impedância da carga. 
 
Figura 4-15 – Impedâncias de sequência vistas pelo lado delta 
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Figura 4-16 – Impedâncias de sequência vistas pelo lado estrela 
 
Também é possível verificar que as impedâncias de sequência negativa 
possuem um comportamento bem definido para todas as faltas a frente do TC delta, 
conforme apresentado na Figura 4-15, e que para a falta reversa o comportamento é 
bem diferente. O mesmo ocorre quando analisadas as faltas do ponto de vista do lado 
estrela, conforme mostrado na Figura 4-16. Para ambos os lados do transformador a 
impedância de pré-falta de sequência negativa apresenta aleatoriedade, pois a tensão 
e a corrente são próximas de zero e o cálculo matemático da impedância apresenta 
muita variação de acordo com os valores determinados na tensão e corrente em cada 
instante. Estes valores de impedância são numéricos e não possuem um significado 
físico. 
 
4.2 Faltas Internas entre Espiras 
São analisadas a seguir as faltas internas entre espiras. Nesta seção a 
porcentagem apresentada nos gráficos não corresponde à localização da falta no 
enrolamento, mas sim à porcentagem de espiras curto-circuitadas. Os curtos foram 
colocados entre os terminais If1 e If2 do componente de transformador, conforme 
Figura 4-17. As faltas sempre foram aplicadas no transformador da fase A. Observe 
que quando a falta é aplicada em 100% ou fora da seção de proteção, a falta entre 
espiras é na verdade uma falta entre as fases A e B. 
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Figura 4-17 – Diagrama de faltas entre espiras (tt) 
 
4.2.1 Comportamento da Corrente de Falta no Ponto de Falta 
A Figura 4-18 mostra as correntes de falta no ponto de falta. Igual ao caso 
das faltas espira-terra, a corrente de falta para a falta espira-espira no lado delta não 
sofre interferência da resistência de aterramento. 
 
Figura 4-18 – Correntes de falta entre espiras do lado delta a) Rg=0 Ω e b) Rg=50 Ω 
É interessante observar que mesmo para as faltas do lado estrela a 
corrente no ponto de falta possui o mesmo comportamento e valor. Esta corrente 
depende somente do número de espiras curto-circuitadas e, no caso, vale lembrar 
que, foi utilizado um transformador 1:1 justificando a mesma magnitude, ver Figura 
4-19. 
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Figura 4-19 -  Correntes de falta entre espiras do lado estrela a) Rg=0 Ω e b) Rg=50 Ω 
 
4.2.2 Comportamento da Corrente de Terra no Ponto de Aterramento 
Não há corrente de terra para as faltas entre espiras do lado delta, mas há 
para faltas do lado estrela (fase A), já que a falta provoca um desequilíbrio entre os 
transformadores de cada fase e, consequentemente, aparece uma corrente de terra 
que é influenciada pela resistência de aterramento, Rg, conforme apresentado na 
Figura 4-20. Quanto maior a resistência de aterramento, menor a corrente de terra, 
mas pode ser observado que não há muita variação na corrente de terra, pois esta 
corrente aparece somente devido ao desequilíbrio provocado pela falta e não está na 
mesma ordem de grandeza da corrente de falta. 
 
Figura 4-20 – Ig para faltas entre espiras no lado estrela a) Rg=0 Ω e b) Rg=50 Ω 
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4.2.3 Comportamento das Tensões, Correntes e Impedâncias do lado delta 
Igual à análise da falta a terra, as tensões, correntes e impedâncias de fase 
apresentam comportamento que dificultam a utilização destas grandezas na proteção 
para faltas entre espiras, principalmente no início dos enrolamentos, por este motivo 
não são apresentados os gráficos. 
 
4.2.4 Comportamento das Componentes Simétricas 
Da Figura 4-21 a Figura 4-26 são apresentados os resultados das 
componentes simétricas para as faltas entre espiras na fase A. Observa-se que o 
comportamento é muito semelhante à análise anterior. As magnitudes e ângulos das 
tensões e correntes de sequência positiva apresentam variações que se confundem 
com a pré-falta. No entanto, o ângulo da corrente da componente de sequência 
negativa apresenta um comportamento bem definido conforme pode ser visto na 
Figura 4-21 e na Figura 4-22. 
 
Figura 4-21 - Perfil das tensões e correntes, visão do lado delta – Falta entre espiras 
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Figura 4-22 - Perfil das tensões e correntes, visão do lado estrela – Falta entre espiras 
A Figura 4-23 mostra novamente que, com a tensão de sequência negativa 
na referência, o ângulo da corrente de sequência negativa é constante e próximo de 
90°, para todos as faltas a direita do TC do lado delta. Somente a falta reversa 
apresenta ângulo distinto. A mesma análise pode ser feita em relação ao lado da 
carga, Figura 4-24. Somente a falta externa do lado estrela apresenta um ângulo de 
sequência negativa distinto em relação a todas as outras faltas. Comparando estes 
gráficos com os gerados pela falta espira-terra, observa-se que o comportamento da 
sequência negativa é o mesmo. Isto mostra que a sequência negativa trabalha com o 
desbalanço do sistema e ambas as faltas geram desbalanços semelhantes e, 
consequentemente, a sequência negativa pode detectar estes desbalanços. 
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Figura 4-23 – Tensões e correntes de sequência, plano complexo, visão do lado delta – 
Falta entre espiras 
 
Figura 4-24 – Tensões e correntes de sequência, plano complexo, visão do lado estrela – 
Falta entre espiras 
A Figura 4-25 e a Figura 4-26 confirmam as análises anteriores. As 
impedâncias de sequência negativa possuem valor constante e semelhantes com o 
caso de falta espira-terra. Somente os pontos de falta externa para cada lado a 
impedância apresenta valor e ângulo diferentes do restante das faltas. 
O problema referente à impedância de sequência negativa é que existe 
uma aleatoriedade no caso da pré-falta e este valor pode ser parecido com o caso de 
falta interna. 
69 
 
 
 
Figura 4-25 – Impedâncias de sequência vistas pelo lado delta – Falta entre espiras 
 
Figura 4-26 – Impedâncias de sequência vistas pelo lado estrela 
 
Estas análises preliminares mostram que as componentes simétricas para 
faltas internas ao transformador possuem um comportamento bem definido, 
claramente mensurável, mostrando que estes elementos, principalmente o de 
sequência-negativa, são promissores para o desenvolvimento de algoritmos de 
proteção de transformadores. 
Nas análises anteriores fica evidente que a medição de grandezas de 
apenas um lado do transformador não permite uma proteção segura e confiável, ou 
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seja, não é possível separar as faltas internas e externas. Portanto, as análises 
mostram que a proteção deve utilizar todos os terminais do transformador para realizar 
a proteção. 
Já existe comercialmente diferenciais de sequência negativa, mas estes 
ainda não conseguem ser altamente sensíveis, deixando parte do enrolamento 
descoberto. 
Outra análise importante é avaliar as situações anteriores em relação à 
variação de carga e de impedância interna da fonte. Desta forma serão apresentadas 
abaixo algumas análises considerando a fonte infinita e sem transferência de potência. 
 
4.3 Fonte Forte e sem Carga 
Até o momento as análises foram feitas para a fonte com uma impedância 
de 4 pu e com o transformador sob carga, ou seja, não foram variadas nas análises 
acima a carga e nem a impedância interna da fonte. Desta forma serão apresentadas 
a seguir algumas análises considerando a fonte infinita e sem carga. Foi utilizada uma 
impedância da fonte de 0,01 Ω e uma impedância de carga de 10 kΩ. Este valor de 
carga funciona como um circuito aberto, ou seja, o sistema trabalha com o 
transformador energizado e conectado ao sistema de potência, mas sem transmissão 
de potência. Este caso normalmente só ocorre no sistema real logo após a 
energização do transformador e até que os alimentadores sejam fechados, portanto, 
no sistema não opera por muito tempo nesta condição. Esta condição é um dos limites 
do sistema, sendo o outro a condição de máxima transmissão de potência. 
Como as componentes simétricas mostraram-se mais observáveis, estas 
serão analisadas e não as componentes de fase. 
 
4.3.1 Componentes Simétricas, Falta Espira-Terra 
Analisando a Figura 4-27, vê-se que os ângulos das correntes de falta da 
sequência positiva mantêm-se bem próximos dos 90º, mas os ângulos das correntes 
de sequência negativa já tendem a sair dos 90º, no entanto, os valores crescem 
significativamente. Apesar de os ângulos deslocarem um pouco, ainda estão próximos 
dos 90°. 
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Figura 4-27 – Tensões e correntes de sequência, visão do lado delta – Barra infinita 
Já do ponto de vista do lado da carga, Figura 4-28, as correntes de 
sequência positiva e negativa continuam próximas do eixo real e tendem à origem. 
Estes valores pequenos de corrente de sequência negativa podem dificultar a 
detecção de falta interna. Pode ser verificado que em ambos os diagramas, um para 
cada falta externa, a corrente fica próxima de 90º e com um valor de magnitude 
grande. 
 
Figura 4-28 – Tensões e correntes de sequência, visão do lado estrela – Barra infinita 
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Como as correntes tendem a crescer muito, conforme visto, as impedâncias 
tendem à origem, conforme apresentado na Figura 4-29. Já a Figura 4-30 mostra que 
a impedância de sequência negativa tende para um ponto específico, que está 
relacionado com a impedância da carga. 
 
Figura 4-29 – Impedâncias de sequência, visão do lado delta 
 
Figura 4-30 – Impedâncias de sequência, visão do lado estrela 
Observa-se através dos ângulos de sequência negativa que sempre um 
dos terminais do transformador consegue determinar se a falta é externa. No entanto, 
saber que a falta não é externa, não significa que a falta é interna, o que pode ser 
visto no caso de pequenas correntes de sequência negativa quando medidas do lado 
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da carga. Portanto, ainda é preciso estudar se é possível distinguir todos os casos de 
falta interna de casos como operação ou mesmo de energização. 
Os elementos de impedância de sequência negativa possuem também um 
comportamento através do qual é possível determinar quando uma falta é externa e, 
pelos gráficos, parece ser possível determinar também quando há a ocorrência de 
falta interna. Neste ponto, parece que o maior desafio para o uso da impedância de 
sequência negativa é saber se a impedância não é a de operação, pois, na pré-falta, 
as impedâncias possuem valores aleatórios devido aos pequenos valores de V2 e I2. 
O uso de um pequeno valor de partida pode ser usado, mas este é um limitante das 
tecnologias atuais e será verificado posteriormente se o uso de um valor mínimo irá 
implicar em problemas na detecção das faltas. 
 
 
  
74 
 
 
5 CAPÍTULO 5 - DESENVOLVIMENTO DO 
ALGORITMO I 
Este capítulo descreve o desenvolvimento do algoritmo de proteção de 
transformador para faltas internas baseado somente em corrente. 
Conforme foi analisado no capítulo anterior, as correntes de sequência 
negativa possuem um comportamento bem definido, portanto, são analisados 
primeiramente neste capítulo os diagramas de sequência para vários tipos de falta. 
 
5.1 Falta Monofásica Externa 
A Figura 5-1 mostra o diagrama de sequência para uma falta monofásica 
na barra R, ou seja, do lado estrela do transformador. Pode-se observar que a corrente 
de sequência positiva e negativa da fonte S são as mesmas correntes do 
transformador, tanto do lado delta quanto do lado estrela, apenas com a inversão de 
sentido. A corrente de sequência zero não existe no lado delta e pode ser medida no 
neutro do transformador e no lado estrela. 
De acordo com a Figura 5-1 as impedâncias equivalentes de sequência 
são: 
 ?̅?1 = (?̅?1S +  ?̅?1T) //  ?̅?1R  
 ?̅?2 = (?̅?2S +  ?̅?2T) //  ?̅?2R  
 ?̅?0 =  ?̅?0T //  ?̅?0R  
Como: 
 ?̅?1S =  ?̅?2S , ?̅?1T =  ?̅?2T 𝑒 ?̅?1R =  ?̅?2R  
Então: 
 ?̅?1 =  ?̅?2  
Sabe-se que: 
 𝐼1̇ =  𝐼2̇ =  𝐼0̇  
 
𝐼2̇ =  
?̇?𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
?̅?1 +  ?̅?2 +  ?̅?0
 
 
Pelo divisor de corrente tem-se: 
 
𝐼2̇𝑆 =  
?̅?2R
?̅?2S +  ?̅?2T +  ?̅?2R
 ∙  𝐼2̇ 
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Consequentemente as correntes dos dois lados do transformador são: 
 𝐼2̇𝑇
𝐷 =  𝐼2̇𝑆     e     𝐼2̇𝑇
𝑌 =  −𝐼2̇𝑆 =  −𝐼2̇𝑇
𝐷   
Escrevendo a equação de torque para os relés eletromecânicos (MASON, 
1956) têm-se: 
 𝑇 =  |𝐼2̇𝑇
𝐷 |  ∙  |𝐼2̇𝑇
𝑌 |  ∙  cos (𝜃𝐷 −  𝜃𝑌) (5.1) 
Da equação (5.1) tem-se: 
 𝜃𝐷 −  𝜃𝑌 =  𝜃𝐷 −  𝜃𝐷 + 𝜋 = 𝜋  
Z1TZ1S Z1R
Z2TZ2S Z2R
Z0TZ0S Z0R
I1S I1R
I2S I2R
I0S I0R
V2S V2R
Eq. S Eq. R
Barra S Barra R
 
Figura 5-1 – Diagrama de sequência para falta monofásica na barra R 
Desta forma, o plano de não atuação, ou restrição, deste relé é apresentado 
na Figura 5-2. O torque T de (5.1) é a projeção da multiplicação das correntes no eixo 
real. 
Im{T}
Re{T}
Região de 
não operação
 
Figura 5-2 – Região de restrição do relé 
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Uma forma mais elegante de se escrever a equação acima para 
processadores é: 
 𝐼2𝑚 =  𝑅𝑒{𝐼2̇𝑇
𝐷  ∙  𝐼2̇𝑇
𝑌 ∗} (5.2) 
O elemento I2m também trabalha com a projeção da multiplicação das 
correntes, mas em (5.2) o processador não precisa calcular o cosseno, pois este 
cálculo consome bastante tempo de processamento e, para se obter o mesmo 
resultado, basta aplicar o conjugado a uma das correntes. 
Para uma falta monofásica na barra S, o esquema de ligação é o mesmo, 
e os resultados da multiplicação das correntes de sequência negativa também o são. 
 
5.2 Falta Monofásica Interna e Espira-Terra 
Para uma falta monofásica interna ao transformador a ligação do diagrama 
de sequência é descrita pelo circuito apresentado na Figura 5-3. Para este tipo de falta 
pode-se observar que as correntes de sequência negativa para cada lado do 
transformador são diferentes. 
 
𝐼2̇𝑇
𝐷 = 𝐼2̇𝑆 =  
(1 − 𝑥) ∙ ?̅?2T ∙ ?̅?2R
?̅?2S +  ?̅?2T +  ?̅?2R
 ∙  𝐼2̇ (5.3) 
 
𝐼2̇𝑇
𝑌 = 𝐼2̇𝑅 =  
𝑥 ∙  ?̅?2T  ∙  ?̅?2S
?̅?2S +  ?̅?2T +  ?̅?2R
 ∙  𝐼2̇ (5.4) 
Sendo que: 
 
𝐼2̇ =  
?̇?𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
?̅?1 +  ?̅?2 +  ?̅?0
 
 
 ?̅?1 = ?̅?2 = (?̅?2S +  𝑥 ∙  ?̅?2T) //  ((1 − 𝑥)  ∙  ?̅?2T + ?̅?2R)  
 ?̅?0 =  𝑥 ∙  ?̅?0T //  ((1 − 𝑥) ∙  ?̅?0T +  ?̅?0R)  
Como as magnitudes e ângulos das fontes são diferentes, as correntes de 
cada lado do transformador também o são. 
77 
 
 
x * Z1TZ1S Z1R
x * Z2TZ2S Z2R
x * Z0T
Z0S Z0R
I1S I1R
I2S I2R
I0S
I0R
V2S V2R
(1-x) * Z1T
(1-x) * Z2T
(1-x) * Z0T
Eq. S Eq. R
Barra S Barra R
 
Figura 5-3 - Diagrama de sequência para falta monofásica interna 
Se o sistema for homogêneo e o ângulo das fontes equivalentes for o 
mesmo, a diferença de ângulo dado por (5.1) será zero e, portanto, o resultado de 
(5.2) estará sobre o eixo real do lado positivo. Considerando que os ângulos das fontes 
podem variar e o sistema é não homogêneo, o ângulo dado por (5.2) deve ter um 
limite. Em geral não são esperadas variações muito elevadas no ângulo das 
impedâncias do sistema, pois este tende a ser muito indutivo e o ângulo das fontes 
possuem o limite de 90 para não perder estabilidade, portanto o limite de 90° garante 
a parte negativa como não atuação e a parte positiva como atuação, conforme 
apresentado na Figura 5-4. 
Im{T}
Re{T}
Região de 
operação
 
Figura 5-4 – Região de atuação do relé 
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Nestas análises não foi determinado se o zero é uma região de atuação ou 
não. 
Em situações em que um dos disjuntores do transformador estiver aberto, 
uma das correntes estará zerada e, consequentemente, levaria à atuação caso o zero 
seja incluído. Também nos casos de energização do transformador, onde há uma 
elevada corrente de magnetização, aparece uma corrente significativa em um dos 
lados do transformador e zero do outro lado, levando também a atuação do elemento 
proposto. Como a intenção é o desenvolvimento de um elemento de proteção mais 
sensível para faltas internas, que possa cobrir as regiões do enrolamento que 
atualmente não são cobertas pelo diferencial e que não tenha atuações indesejadas, 
foi definido que o zero seria uma região de não atuação. O elemento diferencial ficaria 
a cargo da atuação durante a energização e o elemento entraria em operação assim 
que o segundo disjuntor fosse fechado. Para casos de curto-circuito em uma pequena 
fração do enrolamento e de não detecção por parte do diferencial é necessário o 
fechamento do outro disjuntor para a tomada de decisão, lembrando que o 
transformador ainda continuará a possuir outras proteções, como os relés de gás. 
Desta forma fica determinado o plano de atuações do novo elemento de 
proteção, que passará a ser chamado de falta interna restrita ao transformador ou 
restricted internal fault, RIF, como apresentado na Figura 5-5. 
Im{I    I   }
Região de 
operação
2T
D
2T
Y *
Re{I    I   }2TD 2TY
*
. .
. .
 
Figura 5-5 – Plano de atuação 
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5.3 Falta Bifásica Externa 
Nas seções anteriores foram analisadas as faltas monofásicas externas e 
internas ao transformador. Nesta seção será analisado se o cálculo do elemento RIF 
também pode ser aplicado às faltas bifásicas. 
A Figura 5-6 mostra o diagrama de sequência para uma falta bifásica 
externa ao transformador. 
As equações dos equivalentes de impedância mostrados na seção 5.1 são 
também válidas aqui, mas ocorre uma inversão nas correntes do diagrama de 
sequência negativa em relação à de sequência positiva. 
 𝐼2̇ =  − 𝐼1̇  
 
𝐼2̇ =  
− ?̇?𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
?̅?1 +  ?̅?2
 
 
Pelo divisor de corrente tem-se: 
 
𝐼2̇𝑆 =  
?̅?2R
?̅?2S +  ?̅?2T +  ?̅?2R
 ∙  𝐼2̇ (5.5) 
Consequentemente, as correntes dos dois lados do transformador são: 
 𝐼2̇𝑇
𝐷 =  −𝐼2̇𝑆     e     𝐼2̇𝑇
𝑌 =  𝐼2̇𝑆 =  −𝐼2̇𝑇
𝐷   
Novamente verifica-se que as correntes de sequência negativa de cada 
lado do transformador estão defasadas de 180, podendo assim aplicar a equação 
(5.2) para detecção de falta externa. 
Z1TZ1S Z1R
Z2TZ2S Z2R
I1S I1R
I2S I2R
V2S V2R
Eq. S Eq. R
Barra S Barra R
 
Figura 5-6 – Diagrama de sequência para falta bifásica externa 
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5.4 Falta Bifásica Interna 
A Figura 5-7 apresenta o diagrama de sequência para o caso da falta 
bifásica interna a seção de proteção. Observando a similaridade da figura com as 
figuras anteriores é possível observar que as correntes do diagrama de sequência 
negativa possuem o mesmo comportamento das faltas monofásicas internas e, 
portanto, as equações da falta monofásica interna são válidas, (5.5). Pode-se concluir 
que a equação (5.2) também pode ser utilizada como detector de falta interna. 
Z1TZ1S Z1R
Z2TZ2S Z2R
I1S I1R
I2S I2R
V2S V2R
Eq. S Eq. R
Barra S Barra R
 
Figura 5-7 - Diagrama de sequência para falta bifásica interna 
 
5.5 Falta entre Espiras 
A falta entre espiras possui também um comportamento similar ao da falta 
bifásica interna, no entanto, os diagramas de sequência estão conectados em paralelo 
através de pontos das impedâncias de sequência positiva e negativa como 
exemplificado na Figura 5-8. Pode-se fazer um paralelo com linhas de transmissão, 
pois para ambos os equipamentos, transformador e linha, comportam-se como uma 
impedância série no diagrama de sequência negativa. O ponto de conexão da falta na 
figura é uma analogia à uma falta bifásica em uma linha, mas demonstra que as 
correntes de sequência para ambos os lados do transformador vão se comportar como 
nos casos anteriores e, portanto, (5.2) pode ser aplicada. 
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Z1TZ1S Z1R
Z2TZ2S Z2R
I1S I1R
I2S I2R
V2S V2R
Eq. S Eq. R
Barra S Barra R
 
Figura 5-8 - Diagrama de sequência para falta entre espiras 
 
5.6 Faltas Bifásicas a Terra 
A mesma linha de raciocínio pode ser aplicada para as faltas bifásicas 
internas e externas ao transformador. Apenas as equações de corrente sofrem 
alteração conforme descrito abaixo. 
 𝐼2̇ =  − 𝐼1̇ −  𝐼0̇  
 
𝐼1̇ =  
?̇?𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
?̅?1 + ?̅?2//?̅?0
 
 
 
𝐼2̇ =  −
?̅?0
?̅?2 + ?̅?0
 ∙ 𝐼1̇ 
 
Desta forma conclui-se que é possível aplicar a equação (5.2) e o plano de 
operação do elemento de proteção RIF para detecção de faltas internas e externas ao 
transformador já que esta equação permite, para todos os tipos de falta interna e 
externa, determinar a localização dela. Vale a pena ressaltar que, como o elemento é 
baseado em sequência negativa, as faltas trifásicas estão excluídas do campo de 
atuação desta proteção. A falta trifásica, não é uma falta que ocorre internamente ao 
transformador, mas sim, ainda que muito rara, poderia ocorrer internamente à seção 
de proteção do transformador ou mesmo externa a ela. Este tipo de falta será testado 
somente para verificação do desempenho e resposta do elemento frente a este caso, 
mas o elemento responsável por sua atuação é o próprio diferencial. 
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5.7 Descrição do Elemento RIF 
Nas seções anteriores foi apresentado o conceito matemático do elemento 
de proteção RIF. Foi determinado que o elemento consegue separar as faltas internas 
das externas quando aplicada a equação (5.2), no entanto, o algoritmo realiza mais 
cálculos do que apresentado anteriormente e estas etapas de determinação de falta 
são mostradas nesta seção. 
Foram desenvolvidos dois algoritmos baseados na corrente de sequência 
negativa. O primeiro é bloqueado em casos de saturação de TCs e de falta externa. 
O segundo elemento é bloqueado apenas nos casos de falta externa, sendo que, nos 
casos de saturação de TCs, o algoritmo é dessensibilizado, permitindo a atuação caso 
ocorra uma evolução da falta de externa para interna. 
A seguir serão mostrados os algoritmos desenvolvidos. 
 
5.7.1 Elemento RIF com bloqueio 
A Figura 5-9 apresenta o fluxograma de operação do elemento RIF com 
bloqueio. O algoritmo deve fazer inicialmente a aquisição das correntes de todos os 
terminais. Após receber todas as correntes trifásicas, as correntes passam por um 
filtro passa baixa Butterworth de segunda ordem. Este filtro visa eliminar as altas 
frequências. Após filtragem inicial, o equipamento deve converter os sinais analógicos 
em sinais digitais. Esta etapa de processamento deve ser executada por um conversor 
analógico digital. Para os testes apresentados, foi utilizado um conversor A/D de 12 
bits com medida máxima de 150 A de pico. 
Com as correntes convertidas em sinais digitais é necessário fazer o 
processamento destes sinais, ou seja, extrair os fasores das componentes desejadas. 
Foi aplicado um filtro digital cosseno de 32 amostras por ciclo. 
Com os fasores da frequência fundamental das correntes de fase, foram 
calculados os fasores das correntes de sequência positiva e de sequência negativa. 
Através ainda de filtros digitais foram extraídas a segunda, quarta e quinta 
harmônicas da corrente. 
Os fasores da corrente de sequência positiva e das harmônicas foram 
utilizados para desenvolver a função diferencial de sequência positiva. Desde a época 
dos relés eletromecânicos o elemento diferencial é calculado por fase, ou seja, existe 
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um cálculo diferencial para cada fase. Em um relé diferencial de transformador não é 
necessário que este cálculo seja efetuado por fase por dois motivos principais: 
• Não existe abertura monopolar para transformadores; e 
• As faltas no transformador, mesmo que envolvam apenas uma fase, afetam o 
comportamento das outras fases. No caso do transformador delta-estrela, uma 
falta monofásica do lado estrela é vista pelo lado delta como uma falta bifásica. 
No caso de um transformador estrela-estrela ou autotransformador, a 
sequência zero irá alterar o comportamento das fases não envolvidas no 
defeito, sendo, portanto, sempre necessário remover matematicamente a 
componente de sequência zero e, consequentemente, irá aparecer correntes 
em todas as fases. 
Isto significa que um elemento diferencial atuando nas componentes de 
sequência (ou operando nas três fases) é eficaz. Portanto, o desenvolvimento do 
algoritmo diferencial de sequência positiva é baseado nas componentes simétricas. 
O elemento diferencial de transformador de sequência positiva, 87P, 
trabalha com duas rampas, ou slopes, conforme reproduzido na Figura 5-10. O 
elemento segue a seguinte formulação matemática. 
𝐼1̇𝑂𝑃 =  |∑ 𝐼1̇𝑖
𝑁
𝑖=1
| 
𝐼1̇𝑅𝑇 =  ∑|𝐼1̇𝑖|
𝑁
𝑖=1
 
𝐼1̇𝑂𝑃 >=  𝑚 ∗ 𝐼1̇𝑅𝑇 
Sendo que: 
• I = número do enrolamento 
• N = número total de enrolamentos do cálculo diferencial 
• M = valor da inclinação da reta, rampa 
A formulação acima é, na essência, a mesma dos elementos diferenciais 
tradicionais, mas calculada para as correntes de sequência positiva. 
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INÍCIO
Medição
das
Correntes
Filtro
Passa
Baixa
Processa-
mento de
Sinais
RIF
RIF > L1
I1op e I1rt
 I1op < L3  I1rt > L3 RIF < L2
Falta
Externa
Falta
Interna
FIM
SS
S
S
N N
N
N
Cálculo
I2
Cálculo
I1
 
Figura 5-9 – Fluxograma – bloqueio 
Conforme pode ser visto na Figura 5-10, caso seja detectado uma falta 
externa ou energização do transformador o elemento passa a ter apenas uma rampa 
e com ajuste igual ao da rampa 2, dessensibilizando a proteção e evitando atuações 
indevidas. 
As correntes de operação e restrição ainda foram utilizadas para detectar 
uma falta externa. Quando ocorre uma falta externa há uma variação da corrente de 
restrição, mas sem uma variação significativa da corrente de operação. Esta lógica foi 
inserida na lógica do elemento RIF de forma a detectar uma falta externa conforme 
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pode ser vista na Figura 5-9. Existe outra forma de declaração de falta externa e 
bloqueio do algoritmo que pode ser visto no fluxograma. Após o cálculo do RIF, este 
é comparado com um limite negativo, caso este limite tenha sido ultrapassado significa 
que houve uma falta externa. Este elemento é particularmente importante nos casos 
de falta externa com saturação elevada dos TCs, pois nestes casos, após a saturação, 
o cálculo do RIF pode ultrapassar os limites de operação. Este caso é exemplificado 
no Capítulo 7, que apresenta os resultados dos testes. 
Caso não exista nenhuma das situações de bloqueio e o cálculo do RIF 
determinar que está na região de operação pelo tempo de 1,25 ciclo, o elemento libera 
o sinal de trip. 
I1rt
I1op
 
Figura 5-10 – Plano diferencial de sequência positiva 
 
5.7.2 Elemento RIF com dessensibilização 
A Figura 5-11 mostra a fluxograma do elemento RIF com dessensibilização. 
Este elemento possui os mesmos princípios do elemento RIF com bloqueio 
apresentando apenas uma diferença da parte de decisão em caso de falta externa 
com saturação de TCs. 
Caso ocorra uma falta externa, o elemento RIF será deslocado para o lado 
negativo do plano de atuação conforme explicado no capítulo anterior, mas caso 
exista uma evolução da falta de externa para interna, o cálculo pode determinar que 
agora o resultado está do lado positivo do plano. Para evitar o bloqueio e também 
evitar uma atuação por saturação de TCs, o elemento possui um terceiro caminho que 
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compara os cálculos com um limite L4. Caso este limite seja ultrapassado, significa 
que existe uma falta interna e o transformador deve ser isolado. 
 
INÍCIO
Medição
das
Correntes
Filtro
Passa
Baixa
Processa-
mento de
Sinais
RIF
RIF > L4
I1op e I1rt
 I1op < L3  I1rt > L3 RIF < L2
Falta
Externa
Falta
Interna
FIM
RIF > L1
S
N N
NN N
S S
SS
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I1
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I2
 
Figura 5-11 – Fluxograma - dessensibilização 
Os resultados dos testes destes elementos são apresentados no 
Capítulo 7. São exemplificados os casos de atuação indevida por falta externa e por 
saturação de TCs, mostrando a importância das funções de bloqueio aqui 
apresentadas. 
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6 CAPÍTULO 6 - DESENVOLVIMENTO DO 
ALGORITMO II 
Este capítulo descreve o desenvolvimento do segundo algoritmo de 
proteção de transformador para faltas internas baseado em tensão e corrente. 
Conforme foi analisado no Capítulo 4, as correntes e tensões de sequência 
negativa possuem um comportamento bem definido, portanto, são analisados 
primeiramente neste capítulo os diagramas de sequência para vários tipos de falta de 
forma direcionada para o elemento em desenvolvimento. 
 
6.1 Faltas Monofásicas 
A Figura 5-1, apresentada no capítulo anterior mostra o diagrama de 
sequência para uma falta monofásica na barra R, ou seja, do lado estrela do 
transformador. As correntes que um equipamento ligado nos TCs consegue medir são 
provenientes do lado S, ou lado delta. 
A formulação matemática de interesse é repetida aqui para tornar mais 
simples a leitura. Portanto, as correntes de sequência negativa passantes pelo 
transformador são: 
 
𝐼2̇ =  
?̇?𝑓𝑜𝑛𝑡𝑒
?̅?1 +  ?̅?2 +  ?̅?0
 
 
Pelo divisor de corrente tem-se: 
 
𝐼2̇𝑆 =  
?̅?2R
?̅?2S +  ?̅?2T +  ?̅?2R
 ∙  𝐼2̇ 
 
Consequentemente as correntes dos dois lados do transformador são: 
 𝐼2̇𝑇
𝐷 =  𝐼2̇𝑆     e     𝐼2̇𝑇
𝑌 =  −𝐼2̇𝑆 =  −𝐼2̇𝑇
𝐷  (6.1) 
Escrevendo as equações de impedância de sequência negativa para cada 
lado do transformador têm-se: 
 ?̇?2𝑆 =  −?̅?2S  ∙  𝐼2̇𝑆 =  −?̅?2S  ∙  𝐼2̇𝑇
𝐷   
 ?̇?2𝑆
𝐼2̇𝑇
𝐷
=  −?̅?2S (6.2) 
 ?̇?2𝑅 =  −?̅?2R  ∙  𝐼2̇𝑅  
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Como não é possível medir a corrente I2R, mas somente a corrente I2S, a 
equação acima deve ser reescrita como: 
 ?̇?2𝑅 =  (?̅?2S + ?̅?2T)  ∙  (− 𝐼2̇𝑆) =  (?̅?2S + ?̅?2T)  ∙  𝐼2̇𝑇
𝑌   
 ?̇?2𝑅
𝐼2̇𝑇
𝑌
=  (?̅?2S + ?̅?2T) (6.3) 
Observa-se que a impedância de sequência negativa medida pelo lado 
delta para uma falta externa na barra R terá o valor da impedância da fonte S com 
valor negativo. Já a impedância medida pelo lado estrela para a mesma falta terá o 
valor da soma das impedâncias da fonte S e do transformador, com valor positivo. 
Uma análise mais detalhada pode ser feita e verifica-se que para todas as 
faltas à direita do TC do lado delta, independentemente se a falta está interna ou 
mesmo externa a seção de proteção e até dentro do sistema equivalente da fonte R, 
a impedância vista pelo lado delta do transformador sempre será a impedância da 
fonte S com valor negativo, equação (6.2). 
A mesma análise pode ser feita para o lado estrela, ou seja, para todas as 
faltas à direita do TC do lado estrela a impedância medida sempre estará de acordo 
com (6.3). 
A Figura 6-1 mostra o diagrama para uma falta também externa à seção de 
proteção, mas na barra S. Não há circulação de corrente de sequência zero, mas 
ainda há circulação de corrente de sequência negativa, e as correntes medidas pelo 
lado delta ou estrela serão agora a corrente proveniente do equivalente R. 
Com isto podemos reescrever as equações de tensão por corrente de cada 
lado do transformador.  
 ?̇?2𝑆 =  (?̅?2T + ?̅?2R)  ∙  (− 𝐼2̇𝑅) =  (?̅?2T + ?̅?2R)  ∙  𝐼2̇𝑇
𝐷   
 ?̇?2𝑆
𝐼2̇𝑇
𝐷
=  (?̅?2T + ?̅?2R) (6.4) 
 ?̇?2𝑅 =  −?̅?2R  ∙  𝐼2̇𝑅 =  −?̅?2R  ∙  𝐼2̇𝑇
𝑌   
 ?̇?2𝑅
𝐼2̇𝑇
𝑌
=  −?̅?2R (6.5) 
Verifica-se que o comportamento se inverte em relação ao caso da barra R. 
O lado delta sempre verá uma impedância positiva, conforme mostrado na equação 
(6.4), para todas as faltas à esquerda do TC do lado delta. Já a impedância vista pelo 
lado estrela sempre estará de acordo com a equação (6.5) para todas as faltas a 
esquerda do TC do lado estrela e, consequentemente, para as faltas internas. 
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Z1TZ1S Z1R
Z2TZ2S Z2R
Z0TZ0S Z0R
I1S I1R
I2S I2R
I0S
V2S V2R
Eq. S Eq. R
Barra S Barra R
 
Figura 6-1 – Diagrama de sequência para falta monofásica na barra S 
Portanto, a Figura 6-2 resume a visão da impedância de sequência 
negativa para ambos os lados. Verifica-se que somente para faltas internas ao 
transformador ambos os lados medem uma impedância negativa. 
Z2TZ2S Z2R
- Z2SZ2T+Z2R
- Z2R Z2S+Z2T
Visão 
lado 
delta Visão 
lado 
estrela  
Figura 6-2 – Visão da impedância vista por ambos os lados 
As impedâncias de ambos os lados definem se as fontes são fortes ou 
fracas, portanto, estas impedâncias podem variar de zero a infinito. Com isto, 
determina-se que o zero e o menos infinito são pontos de atuação e, 
consequentemente, a região de operação é a mostrada na Figura 6-3. 
As análises acima já descartam a necessidade de uma análise para as 
faltas internas à seção de proteção ou mesmo para as faltas internas ao 
transformador. 
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Im{Z2}
Re{Z2}
Região de 
operação
 
Figura 6-3 – Plano de atuação 
 
6.2 Falta Monofásica Externa com Carga 
A situação de falta externa com fonte em apenas um lado, ou seja, no caso 
de o sistema ser radial, precisa ser analisada. 
Voltando a analisar a Figura 4-15 e a Figura 4-16 é possível verificar que 
para uma falta na barra S a impedância de sequência negativa vista pelo lado delta é 
igual à impedância de sequência positiva de pré-falta, ou seja, basicamente a 
impedância da carga. 
Para o lado estrela, a impedância de sequência negativa vista é justamente 
a impedância da carga, mas no quadrante oposto. Se estes pontos forem colocados 
no plano de atuação poderíamos ter uma atuação indevida do elemento de proteção 
para uma falta externa, conforme representado na Figura 6-4. 
Im{Z2}
Re{Z2}
Região de 
operação
Região de 
restrição
 
Figura 6-4 – Atuação indevida para falta externa 
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Baseado neste problema a região de atuação do elemento foi modificada 
conforme apresentado na Figura 6-5, excluindo assim a falta externa reversa em 
casos radiais. 
Im{Z2}
Re{Z2}
Região de 
operação
Região de 
restrição
 
Figura 6-5 – Novo plano de atuação 
Este elemento será chamado de impedância negativa para faltas internas 
ou negative impedance for internal fault, ZIF. 
 
6.3 Faltas Bifásicas 
Nas seções anteriores foram analisadas as faltas monofásicas externas e 
internas ao transformador para sistemas em anel e radial. Nesta seção será analisado 
se o cálculo da ZIF também pode ser aplicado às faltas bifásicas. 
A Figura 5-6 mostra o diagrama de sequência para a falta bifásica externa 
ao transformador na barra R e reescrevendo as equações de impedância de 
sequência negativa para cada lado do transformador têm-se: 
 ?̇?2𝑆 =  −?̅?2S  ∙  𝐼2̇𝑆 =  −?̅?2S  ∙  𝐼2̇𝑇
𝐷   
 ?̇?2𝑆
𝐼2̇𝑇
𝐷
=  −?̅?2S 
 
 ?̇?2𝑅 =  (?̅?2S + ?̅?2T)  ∙  (− 𝐼2̇𝑆) =  (?̅?2S + ?̅?2T)  ∙  𝐼2̇𝑇
𝑌   
 ?̇?2𝑅
𝐼2̇𝑇
𝑌
=  (?̅?2S + ?̅?2T) 
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Estas são exatamente as mesmas equações (6.2) e (6.3) para uma falta 
monofásica na barra R, ou seja, não há alteração na impedância de sequência 
negativa medidas entre faltas monofásicas e bifásicas. 
Se for aplicada uma falta na barra S, o resultado da impedância será o 
mesmo da falta monofásica na barra S, conforme descrito na seção 6.1. A mesma 
análise pode ser feita para as faltas internas ao transformador, concluindo-se que o 
elemento possui o mesmo comportamento descrito na seção 6.1, independentemente 
do tipo de falta, excluindo a falta trifásica, que não possui componente de sequência 
negativa. 
 
6.4 Outras Características 
Como o elemento ZIF trabalha com a ideia de plano de impedância, 
características já conhecidas poderiam ser utilizadas, como mais de uma reta, 
blinders, ou mesmo uma característica circular. 
As Figura 6-6 e Figura 6-7 mostram outras duas características de atuação. 
A vantagem de características mais restritivas como estas é a exclusão do ponto de 
carga durante a falta para o lado que possui fonte. Para o lado da carga, a 
característica deve ser mais ampla ou angulada para o lado negativo do eixo das 
abscissas. 
Im{Z2}
Re{Z2}
Região de 
operação
Região de 
restrição
Carga
Carga
 
Figura 6-6 – Característica de atuação com duas retas ou blinders 
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Im{Z2}
Re{Z2}
Região de 
operação
Região de 
restrição
Carga
Carga
 
Figura 6-7 – Característica de atuação circular 
 
6.5 Descrição do Elemento ZIF 
Esta seção visa apresentar a descrição do elemento de proteção do 
transformador baseado em impedância de sequência negativa, ZIF. 
Para definição da característica de operação todos os testes de faltas 
internas e externas foram aplicados às três características apresentadas 
anteriormente. A característica circular apresentou a desvantagem de não atuar em 
algumas situações. Esta característica apresenta a desvantagem de ser fechada e, 
como o valor de impedância de sequência negativa depende do sistema equivalente 
atrás do relé, é necessário saber quais são os casos limites de operação do sistema. 
No entanto, as características abertas possuem a vantagem de já incluírem 
em sua zona de proteção os casos de fonte infinita, impedância zero, e de fonte muito 
fraca, ou seja, quando a impedância possuir um valor negativo muito elevado. 
Durante os testes, a característica apresentada na Figura 6-6 apresentou 
um desempenho ligeiramente superior à característica com apenas uma reta, 
portanto, durante os testes sempre foi utilizada a característica simples do lado com 
carga e a característica dupla do lado da fonte, excluindo assim os pontos de falta 
externa. 
O mesmo processo de aquisição de dados, filtro passa baixa e 
processamento de sinais apresentado para o elemento RIF foi aplicado para o 
elemento ZIF, a diferença é que durante o processamento é necessário também 
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utilizar sinais de tensão. A Figura 6-8 mostra o fluxograma do algoritmo implementado 
em linguagem C no simulador RTDS. 
O elemento ZIF também apresentou problemas após a saída de uma falta 
externa e este caso é exemplificado no Capítulo 8, onde são apresentados os 
resultados deste elemento. Para bloquear o elemento durante uma falta externa foi 
utilizada a mesma técnica apresentada no capítulo anterior para o elemento RIF, onde 
uma variação da corrente de restrição sem a mesma variação da corrente de operação 
determina a presença de uma falta externa. Esta parte do elemento pode ser vista na 
parte esquerda do fluxograma. 
No entanto, antes do cálculo do elemento ZIF foi utilizado um detector de 
distúrbio. Este detector de distúrbio tem a função de liberar o elemento de proteção 
para atuar somente após sua detecção, o que significa que o elemento ZIF está 
bloqueado para atuação durante a operação regular. Quando o detector de distúrbio 
sinaliza que há um distúrbio no sistema, este libera o elemento ZIF para verificar se 
há uma falta interna ao transformador. Quando o detector de distúrbio detecta a saída 
da falta do sistema de potência, o detector volta a bloquear o elemento de proteção. 
O detector de distúrbio trabalha com variações de tensão, se há uma 
variação de tensão no sentido decrescente, ou seja, se há uma queda de tensão o 
detector libera o elemento ZIF para operar. No entanto, se a variação foi muito 
elevada, maior do que 90%, significa que a falta está fora do transformador ou está 
no início do enrolamento, e o elemento não é desbloqueado, ficando a cargo do 
elemento diferencial a eliminação da falta. 
Se houve uma detecção de distúrbio e houve outra variação, mas no 
sentido positivo, significa que a falta foi eliminada do sistema de potência e o elemento 
ZIF pode voltar ao estado de bloqueio. 
Como última lógica do detector, caso o bloqueio seja retirado e se não 
houver nenhuma situação de bloqueio por 300 ms, o elemento é novamente 
bloqueado. 
Conforme pode ser observado no fluxograma, após o detector de distúrbio 
liberar a atuação, a lógica processa o elemento ZIF. Se as impedâncias negativas 
calculadas em todos os terminais do transformador estiverem dentro da área de 
atuação, o elemento declara falta interna. 
Para a declaração de disparo é preciso que as impedâncias permaneçam 
na região de atuação por 2 ciclos. Este tempo foi utilizado como tempo de segurança 
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já que as impedâncias de sequência negativa de pré-falta apresentam valores 
aleatórios. Tal medida visa contribuir com a segurança da função de proteção sem 
comprometer os tempos de atuação. 
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Figura 6-8 – Fluxograma ZIF 
Nos capítulos de resultados ficará mais evidente a atuação do elemento de 
bloqueio, mostrando que o elemento ZIF é complementar à proteção principal do 
transformador, que é o elemento diferencial. 
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7 CAPÍTULO 7 - AVALIAÇÃO DO 
ALGORITMO I 
Este capítulo visa expor os resultados dos testes do primeiro algoritmo 
desenvolvido, chamado de RIF. 
Análises preliminares do algoritmo foram desenvolvidas no Matlab, e o 
algoritmo final foi implementado no simulador em tempo real, RTDS, de forma a 
facilitar as próximas etapas da pesquisa que incluem uma comparação com elementos 
de proteção atuais utilizando-se de um hardware comercial e também a implantação 
do algoritmo em hardware. 
Portanto, baseado na teoria apresentada anteriormente, foi desenvolvido 
um componente no RTDS que foi implementado em linguagem C no software CBuilder 
do RSCAD. 
 
7.1 Testes Iniciais 
Os testes foram conduzidos no sistema de potência teste I mostrado na 
Figura 3-1. Foram realizados testes com o transformador sem carga e com o 
transformador sob carga nominal. Nesta etapa, o elemento RIF não possui nenhum 
bloqueio ou dessensibilização. 
A Tabela 7-i e a Tabela 7-ii mostram os resultados para faltas internas à 
seção de proteção, mas externa ao transformador e, respectivamente, para o caso 
sem carga e com carga nominal. 
A tabelas mostram o local da falta, o tipo de falta, o ângulo de aplicação da 
falta (POW) e a resistência de falta. 
Local de falta: IntW1 – Lado delta e IntW2 – Lado estrela. A falta é aplicada 
entre o TC e o transformador para ambos os lados. 
Nos resultados apresentados durante toda a pesquisa foi atribuído o valor 
zero para os casos de não operação e não deve ser confundido com uma atuação 
instantânea em tempo zero. Na linguagem de proteção os elementos instantâneos 
são aqueles que não possuem temporização intencional, mas existe um tempo efetivo 
na operação. 
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Tabela 7-i – Faltas internas à seção de proteção sem carga 
LOCAL TIPO POW [] RIF – tempo de atuação [s] 
   0 ohm 1 ohm 20 ohms 100 ohms 
IntW1 AG 0 0,02775 0,02775 0,0277 0,02775 
IntW1 AG 90 0,02365 0,02365 0,02365 0,03195 
IntW1 BG 0 0,02635 0,02635 0,02635 0,02635 
IntW1 BG 90 0,0264 0,0264 0,0264 0,0306 
IntW1 CG 0 0,02495 0,02495 0,0249 0,02915 
IntW1 CG 90 0,02505 0,02505 0,025 0,02505 
IntW1 AB 0 0,0236 0,0236 0,02355 0,02355 
IntW1 AB 90 0,02365 0,0236 0,0236 0,0236 
IntW1 BC 0 0,02635 0,02635 0,02635 0,02635 
IntW1 BC 90 0,0264 0,0264 0,02635 0,0306 
IntW1 CA 0 0,02495 0,02495 0,0249 0,02495 
IntW1 CA 90 0,02505 0,02505 0,025 0,02505 
IntW1 ABG 0 0,0236 0,0236 0,02355 0,0236 
IntW1 ABG 90 0,0236 0,02365 0,0236 0,02775 
IntW1 BCG 0 0,02635 0,02635 0,0263 0,02635 
IntW1 BCG 90 0,0264 0,0264 0,0264 0,0306 
IntW1 CAG 0 0,02495 0,02495 0,0249 0,0249 
IntW1 CAG 90 0,02505 0,02505 0,02505 0,02505 
IntW1 ABC 0 0,0236 0,0236 0,0236 0 
IntW1 ABC 90 0,02365 0,0236 0,0236 0,02365 
IntW2 AG 0 0,025 0,02495 0,02495 0,025 
IntW2 AG 90 0,02505 0,025 0,025 0,02505 
IntW2 BG 0 0,0236 0,02355 0,0236 0,02775 
IntW2 BG 90 0,02365 0,02365 0,0236 0,02365 
IntW2 CG 0 0,02635 0,0263 0,0263 0,02635 
IntW2 CG 90 0,02645 0,02645 0,0264 0,02645 
IntW2 AB 0 0,025 0,02495 0,02495 0,025 
IntW2 AB 90 0,02505 0,025 0,025 0,02505 
IntW2 BC 0 0,0236 0,0236 0,0236 0,0236 
IntW2 BC 90 0,02365 0,02365 0,0236 0,02365 
IntW2 CA 0 0,02635 0,02635 0,02635 0,02635 
IntW2 CA 90 0,02645 0,02645 0,02645 0,02645 
IntW2 ABG 0 0,02495 0,02495 0,02495 0,025 
IntW2 ABG 90 0,025 0,025 0,025 0,02505 
IntW2 BCG 0 0,02355 0,0236 0,02355 0,0236 
IntW2 BCG 90 0,02365 0,02365 0,0236 0,0236 
IntW2 CAG 0 0,02635 0,02635 0,0263 0,02635 
IntW2 CAG 90 0,02645 0,0264 0,02645 0,0264 
IntW2 ABC 0 0,025 0,025 0,02495 0,025 
IntW2 
 
ABC 90 0 0,02505 0,02505 0,0251 
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Tabela 7-ii – Faltas internas à seção de proteção em plena carga 
LOCAL TIPO POW [] RIF – tempo de atuação [s] 
   0 ohm 1 ohm 20 ohms 100 ohms 
IntW1 AG 0 0,02475 0,02475 0,0247 0,02475 
IntW1 AG 90 0,0248 0,02475 0,0248 0,0248 
IntW1 BG 0 0,02335 0,02335 0,02335 0,02335 
IntW1 BG 90 0,02335 0,0234 0,02335 0,0234 
IntW1 CG 0 0,0261 0,02605 0,02605 0,0261 
IntW1 CG 90 0,022 0,02195 0,022 0,02195 
IntW1 AB 0 0,02475 0,02475 0,02475 0,02475 
IntW1 AB 90 0,02475 0,0248 0,02475 0,0248 
IntW1 BC 0 0,02335 0,02335 0,02335 0,02335 
IntW1 BC 90 0,0234 0,0234 0,0234 0,0234 
IntW1 CA 0 0,02195 0,02195 0,02195 0,02195 
IntW1 CA 90 0,02195 0,02195 0,022 0,022 
IntW1 ABG 0 0,02475 0,02475 0,02475 0,0247 
IntW1 ABG 90 0,02475 0,02475 0,0248 0,0248 
IntW1 BCG 0 0,02335 0,02335 0,02335 0,02335 
IntW1 BCG 90 0,0234 0,0234 0,0234 0,0234 
IntW1 CAG 0 0,02195 0,02195 0,0219 0,02195 
IntW1 CAG 90 0,022 0,02195 0,022 0,022 
IntW1 ABC 0 0 0,02475 0,02475 0 
IntW1 ABC 90 0 0,0248 0,02475 0 
IntW2 AG 0 0,02585 0,02585 0,02585 0,0259 
IntW2 AG 90 0,0259 0,0259 0,0259 0,0259 
IntW2 BG 0 0,0245 0,02445 0,02445 0,0245 
IntW2 BG 90 0,0245 0,0245 0,0245 0,02455 
IntW2 CG 0 0,02305 0,02305 0,02305 0,02305 
IntW2 CG 90 0,0231 0,0231 0,0231 0,0231 
IntW2 AB 0 0,02585 0,02585 0,02585 0,02585 
IntW2 AB 90 0,0259 0,0259 0,0259 0,0259 
IntW2 BC 0 0,02445 0,02445 0,02445 0,0245 
IntW2 BC 90 0,0245 0,02445 0,02455 0,02455 
IntW2 CA 0 0,02305 0,02305 0,02305 0,0231 
IntW2 CA 90 0,0231 0,0231 0,0231 0,02315 
IntW2 ABG 0 0,02585 0,02585 0,02585 0,0259 
IntW2 ABG 90 0,0259 0,0259 0,0259 0,02595 
IntW2 BCG 0 0,0245 0,02445 0,02445 0,0245 
IntW2 BCG 90 0,02455 0,0245 0,0245 0,02455 
IntW2 CAG 0 0,02305 0,02305 0,0231 0,0231 
IntW2 CAG 90 0,0231 0,0231 0,02315 0,02315 
IntW2 ABC 0 0,02585 0,02585 0,0259 0,0259 
IntW2 ABC 90 0,0259 0,0259 0,02595 0,02595 
 
Observa-se pelas tabelas que o tempo de atuação não se altera para o 
caso sem carga e com carga. O teste também avaliou a atuação do elemento para 
diferentes resistências de falta. Uma resistência típica para faltas a terra é de 20 ohms. 
99 
 
 
Esta resistência inclui a resistência de um possível arco, a resistência da torre e a 
resistência de pé de torre em linhas de transmissão, portanto foi utilizado este valor 
como uma base para faltas a terra. Caso existam objetos que promovam o curto-
circuito, a resistência pode aumentar e foi utilizado um valor de 100 ohms. Como nas 
faltas internas ao transformador não são esperadas tais resistências elevadas, mas 
sim, resistências bem baixas, os testes também incluíram mais dois valores de 
resistência, um muito pequeno, praticamente zero, e outro de 1 ohm. No entanto, ao 
se analisar o resultado em função das resistências, não há alteração no tempo de 
atuação devido ao aumento da resistência de falta. 
O que pode ser observado é que o elemento não atua em alguns casos de 
falta trifásica, mas este comportamento já era esperado e não era prevista a atuação 
nestes casos. Estas atuações são possíveis, pois durante o transitório de falta há o 
aparecimento da corrente de sequência negativa que sensibiliza a proteção. No 
entanto, esta proteção nem sempre irá atuar nestas situações e devem ser eliminadas 
pela proteção diferencial de sequência positiva. 
Através das tabelas é possível calcular o tempo médio de atuação que foi 
de 24 ms, sendo considerado satisfatório para proteção. 
Foram também realizados testes para faltas internas ao transformador. 
Foram testadas faltas espira-terra, tg, e entre espiras, tt, de 1% até 99%. Os resultados 
foram similares aos apresentados. O elemento RIF atuou para todos os casos de falta 
tg e tt para o caso sob carga. No caso do sistema sem carga, não houve atuação para 
faltas entre espiras menor ou igual a 3%, conforme relatado na Tabela 7-iii (mostradas 
as faltas até 4%), mas houve atuação para as faltas tg. Já para carga nominal houve 
atuação em todos os casos e com tempo médio de 25 ms. 
Até o presente teste, o elemento RIF operou de forma satisfatória, deixando 
apenas uma pequena parte do enrolamento descoberto. 
Entretanto, elementos de proteção possuem a finalidade de atuar na 
presença de uma falta no equipamento protegido, mas, mais do que isto, eles não 
devem atuar para faltas fora da área de proteção determinada. Portanto, a Tabela 7-iv 
apresenta o resultado parcial para faltas externas à seção de proteção para o caso de 
carga nominal. O comportamento é similar para o caso sem carga. Estão 
apresentados apenas os casos com a aplicação de falta, POW, em 0, pois este é o 
pior caso devido à componente CC. 
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Tabela 7-iii – Faltas internas no enrolamento delta, tt até 4% 
Tipo Porc. [%] Fase POW RIF-t [s]  Tipo Porc. 
[%] 
Fase POW RIF-t [s] 
tt 1 A 0 0  tt 3 A 0 0 
tt 1 A 45 0  tt 3 A 45 0 
tt 1 A 90 0  tt 3 A 90 0 
tt 1 B 0 0  tt 3 B 0 0 
tt 1 B 45 0  tt 3 B 45 0 
tt 1 B 90 0  tt 3 B 90 0 
tt 1 C 0 0  tt 3 C 0 0 
tt 1 C 45 0  tt 3 C 45 0 
tt 1 C 90 0  tt 3 C 90 0 
tt 2 A 0 0  tt 4 A 0 0,03745 
tt 2 A 45 0  tt 4 A 45 0,03545 
tt 2 A 90 0  tt 4 A 90 0,0417 
tt 2 B 0 0  tt 4 B 0 0,0403 
tt 2 B 45 0  tt 4 B 45 0,0383 
tt 2 B 90 0  tt 4 B 90 0,0403 
tt 2 C 0 0  tt 4 C 0 0,0389 
tt 2 C 45 0  tt 4 C 45 0,03685 
tt 2 C 90 0  tt 4 C 90 0,0431 
Tabela 7-iv – Faltas externas com plena carga 
LOCAL TIPO POW [] RIF – tempo de atuação [s] 
   0 ohm 1 ohm 20 ohms 100 ohms 
ExtW1 AG 0 0,0454 0,0454 0 0 
ExtW1 BG 0 0,0482 0,0482 0 0 
ExtW1 CG 0 0,04685 0,0468 0 0 
ExtW1 AB 0 0,051 0,051 0,0516 0 
ExtW1 BC 0 0,0496 0,04965 0 0 
ExtW1 CA 0 0,0482 0,04825 0,053 0 
ExtW1 ABG 0 0,0454 0,04545 0 0 
ExtW1 BCG 0 0,044 0,044 0 0 
ExtW1 CAG 0 0,04685 0,04685 0 0 
ExtW1 ABC 0 0,0496 0,0496 0 0 
ExtW2 AG 0 0,04655 0,04655 0 0 
ExtW2 BG 0 0,0452 0,04515 0 0 
ExtW2 CG 0 0,046 0,04785 0 0 
ExtW2 AB 0 0,05205 0,0521 0 0 
ExtW2 BC 0 0,0507 0,05075 0 0 
ExtW2 CA 0 0,0493 0,04935 0 0 
ExtW2 ABG 0 0,046 0,04605 0 0 
ExtW2 BCG 0 0,0446 0,0446 0 0 
ExtW2 CAG 0 0,0474 0,04745 0 0 
ExtW2 ABC 0 0,0507 0,0507 0 0 
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Observa-se pela tabela que para baixas resistências de falta, há sempre a 
atuação do elemento de proteção. Analisando estes casos, determinou-se que a 
atuação sempre ocorria após a saída da falta. Os tempos apresentados na Tabela 7-iv 
são os tempos após a saída da falta e para os casos que ocorreram a atuação. Nota-
se que após aproximadamente 50 ms o elemento RIF atua. Observa-se também que 
uma resistência de falta mais elevada diminui significativamente o número de 
atuações indevidas, sendo, portanto, os casos com menor resistência os mais 
problemáticos. 
Para propor uma solução adequada será analisado o percurso feito pelo 
cálculo do elemento de proteção antes, durante e após a aplicação da falta. 
Observa-se pela Figura 7-1 que o resultado do cálculo do elemento RIF 
durante a pré-falta está muito próximo de zero, como é esperado, já que não há 
corrente de sequência negativa. Quando a falta é iniciada o cálculo se desloca para o 
lado negativo do eixo das abcissas conforme teoria desenvolvida nos capítulos 4 e 5. 
 
Figura 7-1 – Percurso da pré-falta e falta. Falta AG na barra R, POW = 0 
 
Sentido da falta 
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Analisando agora o percurso durante a falta, tem-se que devido a uma 
pequena saturação do TC o cálculo desloca-se para o segundo quadrante, conforme 
mostrado na Figura 7-2. 
Já, após a eliminação da falta, é esperado que o cálculo do elemento 
retorne para a posição inicial de pré-falta, mas devido a um transitório o cálculo 
permanece por um certo período acima do nível de partida do elemento, ver Figura 
7-3. Através da análise de todos os casos de atuação indevida notou-se que o valor 
poderia chegar até 0,16 pu durante certo período e depois retornar para próximo de 
zero. Analisando também os tempos de permanência na região de atuação, notou-se 
que o intervalo de tempo pode chegar até a 2,0 s. 
 
Figura 7-2 – Percurso da falta. Falta AG na barra R, POW = 0 
Saturação 
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Figura 7-3 – Percurso da pós-falta. Falta AG na barra R, POW = 0 
Este transitório está presente para todos os elementos diferenciais de 
transformador, mas no caso de elementos diferenciais tradicionais usados pelos 
fabricantes de relés, (“ABB”, [s.d.], “GE”, [s.d.], “SEL”, [s.d.], “SIEMENS”, [s.d.]), há 
uma dessensibilização natural pelo sensor de mínima corrente ou mesmo pelo valor 
da rampa. Diferenciais de sequência negativa (GUZMAN; FISCHER; 
LABUSCHAGNE, 2009) também possuem sensor de mínima corrente e rampa como 
dessensibilização. Como o que se deseja é encontrar um método que possua alta 
sensibilidade para faltas internas ao transformador de potência, limitar a sensibilidade 
do elemento de forma permanente não deve ser uma opção. Para resolver este 
problema de atuações indevidas duas opções podem ser consideradas: 
• Bloquear o elemento de proteção durante o transitório ou 
• Dessensibilizá-lo somente durante o transitório. 
Ambas as opções foram testadas. 
 
Após saída da falta 
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7.2 Análise do Transitório Pós-Falta 
Antes do desenvolvimento do algoritmo para bloquear ou mesmo 
dessensibilizar o elemento de proteção apresentado no Capítulo 5, decidiu-se analisar 
o motivo do transitório após a saída da falta. 
A Figura 7-4 em sua parte superior mostra um caso de uma falta externa 
no lado delta. Após a saída da falta é possível verificar que a forma de onda está 
distorcida. Esta distorção é mais intensa para as faltas no lado delta, quando há 
somente carga do lado estrela e quando o transformador está sem carga. Estas 
condições são exatamente as condições de energização do transformador, ou seja, o 
transitório é uma reenergização. Para efeito de comparação, a Figura 7-4 em sua parte 
inferior apresenta a corrente de energização. Verifica-se a similaridade entre as 
correntes. O pico da forma de onda pós-falta é menor do que o caso de energização, 
mas o pós-falta apresenta uma forma de onda mais distorcida para as três fases. 
No caso da energização, o elemento RIF é imune, pois o disjuntor do lado 
estrela está aberto e, consequentemente, sem corrente, mas no caso da 
reenergização o disjuntor está fechado e o elemento será sensibilizado. 
 
Figura 7-4 – Comparação correntes no lado delta. a) Pós-falta b) Inrush 
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7.3 Lógica de bloqueio 
Sabendo que o que gera a atuação indevida é um fenômeno já esperado 
em transformadores de potência, decidiu-se desenvolver uma lógica de bloqueio 
baseada somente nas correntes que já eram medidas e que já fazem parte de 
elementos diferenciais atuais. Consequentemente, a implementação do elemento RIF 
em um relé atual seria mais simples, sem a necessidade de alterar elementos 
existentes, mas aproveitar os já desenvolvidos. 
Para o desenvolvimento na pesquisa resolveu-se fazer um diferencial de 
sequência positiva conforme apresentado no Capítulo 5 e utilizar conceitos que já 
existem neste novo diferencial. Outro aspecto do diferencial aqui proposto é sua 
originalidade, pois atualmente não existem diferenciais de sequência positiva. Outro 
ponto importante é que o elemento de sequência negativa RIF não é o ideal para 
atuações em casos de faltas trifásicas internas e, conforme visto nos testes iniciais, o 
diferencial é o responsável pela atuação nestes casos. 
Portanto para detectar a presença de uma falta externa foi utilizado o 
conceito de que, neste caso, existe uma variação de corrente de restrição e não de 
operação. A formulação abaixo faz uma comparação das correntes de operação e 
restrição calculadas no momento com as respectivas correntes calculadas no 
passado. No caso de uma falta interna há variação de ambas as correntes. 
𝐼1̇𝑂𝑃  −  𝐼1̇𝑂𝑃
𝑎𝑛𝑡𝑖𝑔𝑎 <  𝑃𝑈   &    𝐼1̇𝑅𝑇  −  𝐼1̇𝑅𝑇
𝑎𝑛𝑡𝑖𝑔𝑎 >  𝑃𝑈 
Foi utilizado o mesmo valor de variação, o que significa que após a 
detecção de variação da corrente de restrição sem a mesma variação na corrente de 
operação, o elemento gera o bloqueio do elemento RIF. Já para o elemento 87P, a 
lógica gera a mudança de rampa, evitando possível atuação. 
Como exemplo, a Figura 7-5 mostra a variação de corrente de restrição no 
início de uma falta monofásica externa passante à seção de proteção (lado estrela), 
sem variação da corrente de operação. No exemplo, ainda é simulada uma pequena 
saturação de TC, provocando a subida da corrente de operação. Nota-se que a 
variação da corrente de operação demora alguns ciclos a ocorrer, possibilitando o 
bloqueio. É possível ainda analisar na mesma figura que, assim que a falta tem início, 
o elemento declara mudança de rampa e o bloqueio do elemento RIF, assegurando a 
não atuação deste. 
106 
 
 
A Figura 7-6 também exemplifica o fenômeno descrito anteriormente, mas 
com uma visão no plano diferencial. É possível observar na figura que primeiro há 
uma elevação apenas da corrente de restrição, o que caracteriza a falta externa. Nota-
se também que, neste caso, como a saturação não foi muito elevada, a corrente de 
operação não cruzou o limiar de operação, o que poderia ocorrer em casos de 
saturação mais severos e mostra a necessidade da troca de rampa, também 
apresentado na figura. 
 
Figura 7-5 – Atuação do bloqueio 
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Figura 7-6 – Plano diferencial de sequência positiva 
 
7.4 Saturação de TC 
Outro problema comum para a proteção de qualquer equipamento é a 
saturação de TC. Quando ocorre uma saturação para faltas dentro da seção de 
proteção, ocorre um aumento da corrente de operação, forçando o elemento a entrar 
ainda mais na região de operação, o que não é um problema. A falta interna com 
saturação pode ser um problema caso haja uma saturação de ambos os TCs de alta 
e baixa, o que poderia provocar uma diminuição das correntes e uma possível não 
atuação. No entanto, este caso é mais difícil de ocorrer, pois está condicionado a um 
erro grave de projeto. Entretanto, ainda mais problemático do que isto, é quando a 
saturação ocorre para uma falta externa e provoca a atuação indevida da proteção. 
Neste caso, além do fato da operação errada, pode desencadear uma série de outros 
eventos. 
Com estes fatos em mente é analisada esta situação antes de mais testes 
do novo elemento de proteção. 
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Na análise anterior houve saturação de TC, mas não de forma severa. 
Conforme a saturação se agrava, pode haver a invasão da corrente de operação na 
região de operação do relé diferencial e, para o elemento RIF, há uma inversão da 
corrente, ou seja, a corrente calculada no elemento RIF, que deveria ficar do lado 
negativo do eixo das abscissas, retorna para o lado positivo, o que pode provocar a 
atuação do elemento. 
A Figura 7-7 exemplifica o caso de uma saturação bem severa. A falta 
monofásica externa foi aplicada no lado estrela do transformador, promovendo a 
passagem da falta por todo o transformador. Para forçar a saturação, a impedância 
de carga do TC, burden, foi alterada. Como pode ser observado, a saturação ocorre 
logo após a aplicação da falta, típica saturação por componente CC. O nível de 
saturação foi tão intenso neste caso que não houve tempo para a atuação do elemento 
de bloqueio de sequência positiva. Analisando a saturação, pode-se notar que a 
saturação ocorre em mais ou menos ¼ de ciclo. Como alternativa, a velocidade de 
processamento da lógica de bloqueio poderia ser aumentada, tornando possível sua 
identificação neste tempo. 
No entanto, ainda analisando a figura, pode-se verificar que houve o 
bloqueio do elemento RIF. Este bloqueio se deve ao outro algoritmo implementado, 
que justamente trabalha com o efeito de deslocamento do cálculo do RIF, que vai para 
o lado negativo do eixo real e retorna para o lado positivo. Na figura, é possível 
verificar que o elemento RIF fica negativo, positivo e retorna para o lado negativo. 
Ainda pode ser observado que não houve atuação do elemento de proteção. No 
exemplo, foi utilizado o elemento RIF com bloqueio. 
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Figura 7-7 – Falta externa com saturação – Fase A, lado estrela 
 
7.5 Testes finais 
Após todos os algoritmos associados ao elemento de proteção principal 
serem desenvolvidos foi possível realizar vários testes para se analisar o desempenho 
do elemento. 
Manteve-se o mesmo padrão de testes da seção 7.1, a única alteração foi 
a retirada dos valores de resistência de falta de 20 ohms e 100 ohms. Como o aumento 
da resistência de falta facilita a não atuação do elemento RIF para faltas externas e o 
elemento conseguiu atuar para faltas internas até 100 ohms, decidiu-se testar apenas 
as resistências de falta de 0 e 1 ohm. 
São apresentados a seguir vários gráficos com os tempos de resposta do 
elemento RIF e também do elemento 87P, para os 4 casos base. 
Legenda: 
• c000 – com carga do lado estrela e carregamento de 0%; 
• c100 – com carga do lado estrela e carregamento de 100%; 
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• f000 – com fonte do lado estrela e carregamento de 0% e 
• f100 – com fonte do lado estrela e carregamento de 100%. 
 
7.5.1 Faltas Externas 
Após os elementos de bloqueio e saturação de TC desenvolvidos, 
conforme explicado nas seções anteriores, não houve mais nenhum disparo do 
elemento de proteção para faltas externas e, portanto, os resultados não são 
mostrados. 
Não houve também nenhum disparo indevido do elemento 87P. 
 
7.5.2 Faltas Internas 
Esta seção apresenta os resultados para as faltas internas à seção de 
proteção, mas externas ao transformador. 
Observa-se pelas figuras que o elemento RIF opera de forma satisfatória 
para todas as faltas internas quando aplicado em um sistema em anel. Mesmo no 
caso mais crítico, sem transmissão de potência pelo transformador, o elemento atua 
de forma rápida, sempre abaixo dos 30 ms, como pode ser visto na Figura 7-8. Os 
casos de falta trifásica são uma exceção, mas são cobertos pela proteção 87P. 
Já para o caso de um sistema radial, Figura 7-9, o elemento RIF opera de 
forma satisfatória quando há transmissão de potência através do transformador. Se a 
potência transmitida for muito baixa, o elemento pode não atuar. O tempo de atuação 
para o caso radial fica, em geral, abaixo de 40 ms. É importante lembrar que as não 
atuações são marcadas por tempo zero nos gráficos. 
O elemento diferencial de sequência positiva cobre todos os casos de não 
operação do elemento RIF. Inclusive o elemento opera de forma muito rápida, ficando 
sempre abaixo dos 25 ms, Figura 7-10. 
 
7.5.3 Falta Interna Espira-terra 
O elemento RIF também teve um desempenho satisfatório para as faltas 
espira-terra internas ao transformador. Nota-se pela Figura 7-11, que somente para o 
caso radial sem carga o elemento não opera. Este caso pode ocorrer, mas em geral 
o transformador possui carga, e para esta situação o elemento opera com tempo 
próximo de 30 ms. Testes de carregamento mostraram que a partir de 
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aproximadamente 15% de carregamento o elemento RIF já adquire sensibilidade para 
atuar nestes casos radiais. 
Já para faltas no enrolamento estrela, Figura 7-12, pode não haver atuação 
para faltas em 1% do enrolamento caso o sistema seja radial ou mesmo no caso em 
anel, se o transformador estiver sem carga. 
Observa-se pela Figura 7-13 que o elemento diferencial cobre as situações 
de não operação para faltas no enrolamento delta sem carga. 
As faltas no início do enrolamento estrela são de maior dificuldade e, como 
era esperado, o elemento diferencial possui menor sensibilidade, Figura 7-14. Nesta 
situação, o elemento RIF tem a função de cobrir o elemento diferencial e, conforme 
pode ser observado pelas análises, o elemento RIF consegue desempenhar sua 
função caso exista transmissão de potência através do transformador, deixando 
descoberto em torno de 1 %, em vez de 10 % no caso do diferencial. 
O elemento 87P cobre o restante do enrolamento, acima de 10%, no caso 
de sistema radial sem carga, c000. 
 
7.5.4 Falta Interna entre Espiras 
Apesar da falta entre espiras possuir ainda maior dificuldade de ser 
detectada, o elemento proposto comportou-se da mesma forma analisada na seção 
anterior. O elemento possui apenas certa dificuldade na ausência de carga no 
transformador e no sistema radial, igualmente detectado para a falta espira-terra. Os 
resultados podem ser visualizados na Figura 7-15, Figura 7-16, Figura 7-17 e Figura 
7-18. 
A Figura 7-15 mostra que a sensibilidade a este tipo de falta foi parecida 
com o da falta espira-terra, no entanto, o elemento não atuou até 3 % no caso f000, 
mostrando novamente a dependência do elemento frente ao carregamento. Para as 
faltas no lado estrela, Figura 7-16, a atuação foi idêntica ao caso espira-terra, 
confirmando a análise anterior que o desequilíbrio promovido pelas faltas espira-terra 
e espira-espira, no sistema teste, são parecidos e, consequentemente, o elemento 
dependente de sequência negativa, que visualiza desequilíbrio, possui mesmo 
comportamento e sensibilidade. 
Pode-se também observar que o elemento diferencial possui problemas em 
detectar faltas entre poucas espiras para ambos os lados do transformador, 
conseguindo atuar a partir de aproximadamente 10 % de espiras curto-circuitadas, 
112 
 
 
Figura 7-17 e Figura 7-18. Novamente o elemento 87P consegue atuar, acima de 
10 %, independentemente do carregamento, cobrindo o elemento RIF. 
Pode-se concluir pelas análises anteriores que apesar da sequência 
negativa aparecer em casos de desbalanço do sistema e, consequentemente, levar a 
ideia de que o nível de carga não a influência, isto não é verdade, pois os valores de 
carga nas fases sãs promovem um aumento da sequência negativa e ajudam o 
elemento a operar. Elementos de sequência positiva já sofrem influência de forma 
inversa, sendo que o aumento de carga pode dificultar sua operação e a falta de carga 
promove maior sensibilidade, mostrando que estes dois elementos são 
complementares. 
 
7.5.5 Deslocamento das Faltas entre Espiras 
Baseado nas análises anteriores foi possível estimar os limites de atuação 
do elemento RIF para faltas entre espiras. No entanto, deve ser verificado se o limite 
(quantidade de espiras curto-circuitados) depende da região do enrolamento em curto. 
Para isto o ponto de falta foi deslocado por todo o enrolamento delta e também pelo 
enrolamento estrela, sempre ao redor das regiões de não atuação e atuação. 
Conforme pode ser observado pela Figura 7-19, o elemento não atua para 
curtos-circuitos menores ou iguais a 3% em qualquer região do enrolamento e atua 
para curtos acima ou igual a 4%, exatamente como no resultado anterior (enrolamento 
delta). 
O resultado também se repete no caso de curtos-circuitos no enrolamento 
estrela, conforme pode ser visto na Figura 7-20. Portanto, o comportamento da falta 
entre espiras não é alterado devido a posição a qual ela ocorre, ou seja, uma falta 
entre espiras de 3% no início ou no meio do enrolamento promovem a mesma 
perturbação no sistema. 
 
7.5.6 Influência do aterramento 
Para finalizar as verificações do novo elemento de proteção, decidiu-se 
testar qual a influência da resistência de aterramento, Rg, entre 50 Ω e 200 Ω na 
resposta da proteção. Para este teste foi alterada a quantidade de espiras curto-
circuitadas entre 1% e 10%, tanto para faltas espira-terra, quanto para faltas entre 
espiras. 
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Pela Figura 7-21 pode-se observar que a resposta do elemento de proteção 
não sofre nenhuma influência da resistência de aterramento, tanto para faltas espira-
terra, quanto para faltas entre espiras no enrolamento delta. Esta resposta já era 
esperada conforme análises preliminares feitas no Capítulo 4. 
No entanto, quando analisada a Figura 7-22, nota-se que a resistência de 
aterramento altera a resposta do elemento para faltas espira-terra. Novamente este 
resultado já era esperado, já que a corrente de falta no lado estrela está diretamente 
ligada à sua resistência de terra, no entanto, apesar da resistência de aterramento 
variar bastante, o elemento RIF começa a atuar para faltas em 8 % para Rg = 50 Ω e 
em 10 % para Rg = 200 Ω. Pode-se concluir que o elemento de proteção ainda possui 
uma boa sensibilidade mesmo para o caso de transformadores com aterramento, 
entretanto o usuário deve estar consciente de que não terá a mesma sensibilidade de 
um caso com o transformador solidamente aterrado. 
A Figura 7-23 mostra que a resistência de aterramento não altera a 
resposta do elemento para faltas entre espiras conforme era esperado, já que uma 
falta entre espiras não envolve o aterramento. 
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Figura 7-8 – Falta interna, sistema em anel – RIF 
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Figura 7-9 – Falta interna, sistema radial – RIF 
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Figura 7-10 – Falta interna – 87P 
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Figura 7-11 – Falta espira-terra no enrolamento delta - RIF 
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Figura 7-12 – Falta espira-terra no enrolamento estrela - RIF 
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Figura 7-13 – Falta espira-terra no enrolamento delta – 87P 
 
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
1
%
_A
G
_0
1
%
_B
G
_0
1
%
_C
G
_
0
2
%
_A
G
_0
2
%
_B
G
_0
2
%
_C
G
_
0
3
%
_A
G
_0
3
%
_B
G
_0
3
%
_C
G
_
0
4
%
_A
G
_0
4
%
_B
G
_0
4
%
_C
G
_
0
5
%
_A
G
_0
5
%
_B
G
_0
5
%
_C
G
_
0
1
0
%
_A
G
_0
1
0
%
_B
G
_0
1
0
%
_C
G
_
0
5
0
%
_A
G
_0
5
0
%
_B
G
_0
5
0
%
_C
G
_
0
9
0
%
_A
G
_0
9
0
%
_B
G
_0
9
0
%
_C
G
_
0
9
5
%
_A
G
_0
9
5
%
_B
G
_0
9
5
%
_C
G
_
0
9
9
%
_A
G
_0
9
9
%
_B
G
_0
9
9
%
_C
G
_
0
t 
(s
)
tipo de teste
87P
c000
c100
f000
f100
120 
 
 
 
Figura 7-14 – Falta espira-terra no enrolamento estrela – 87P 
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Figura 7-15 – Falta entre espiras no enrolamento delta - RIF 
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Figura 7-16 - Falta entre espiras no enrolamento estrela - RIF 
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Figura 7-17 - Falta entre espiras no enrolamento delta – 87P 
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Figura 7-18 - Falta entre espiras no enrolamento estrela – 87P 
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Figura 7-19 – Deslocamento da falta entre espiras no enrolamento delta - RIF 
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Figura 7-20 – Deslocamento da falta entre espiras no enrolamento estrela - RIF 
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Figura 7-21 – Influência de Rg para faltas no enrolamento delta. Transformador sob carga - RIF 
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Figura 7-22 - Influência de Rg para faltas tg no enrolamento estrela. Transformador sob carga - RIF 
 
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
1
%
_A
G
_0
1
%
_B
G
_0
1
%
_C
G
_
0
2
%
_A
G
_0
2
%
_B
G
_0
2
%
_C
G
_
0
3
%
_A
G
_0
3
%
_B
G
_0
3
%
_C
G
_
0
4
%
_A
G
_0
4
%
_B
G
_0
4
%
_C
G
_
0
5
%
_A
G
_0
5
%
_B
G
_0
5
%
_C
G
_
0
6
%
_A
G
_0
6
%
_B
G
_0
6
%
_C
G
_
0
7
%
_A
G
_0
7
%
_B
G
_0
7
%
_C
G
_
0
8
%
_A
G
_0
8
%
_B
G
_0
8
%
_C
G
_
0
9
%
_A
G
_0
9
%
_B
G
_0
9
%
_C
G
_
0
1
0
%
_A
G
_0
1
0
%
_B
G
_0
1
0
%
_C
G
_
0
t 
(s
)
tipo de teste
RIF
tg_Rg=50
tg_Rg=100
tg_Rg=150
tg_Rg=200
129 
 
 
 
Figura 7-23 - Influência de Rg para faltas tt no enrolamento estrela. Transformador sob carga - RIF 
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7.6 Conclusões Parciais 
O elemento RIF tem maior sensibilidade quando comparado com o 
elemento diferencial existente, atingindo assim a proposta inicial do elemento de cobrir 
regiões que o elemento diferencial não consegue. 
No entanto, o elemento mostrou possuir uma deficiência na atuação 
quando o transformador está sem carga. Este evento não deve ser esperado com 
frequência durante a operação do transformador, pois só ocorre logo após a 
energização e enquanto o sistema está sem carga, contudo, esta condição pode 
ocorrer e para faltas no início do enrolamento estrela ou faltas entre poucas espiras, 
região que o elemento diferencial não consegue atuar, o transformador estará 
protegido pelos elementos mecânicos, relés de gás. No caso da falta a terra no 
enrolamento delta, o elemento diferencial tradicional consegue atuar. 
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8 CAPÍTULO 8 - AVALIAÇÃO DO 
ALGORITMO II 
Este capítulo expõe os resultados dos testes do segundo algoritmo 
desenvolvido, elemento ZIF. 
Da mesma forma que ocorrido com o elemento RIF, análises preliminares 
do algoritmo foram desenvolvidas no Matlab e o algoritmo final foi desenvolvido no 
simulador em tempo real, RTDS, de forma a facilitar as próximas etapas da pesquisa 
que comparam o elemento desenvolvido com o estado atual das proteções e também 
compara o elemento com sua versão desenvolvida dentro de um hardware comercial. 
Portanto, baseado na teoria apresentada anteriormente, foi desenvolvido 
um componente no RTDS que foi implementado em linguagem C no software CBuilder 
do RSCAD. 
 
8.1 Testes Iniciais 
Os testes foram conduzidos no sistema de potência I apresentado na 
Figura 3-1. Foram realizados os testes no mesmo padrão apresentado no capítulo 
anterior, ou seja, testes com o transformador sem carga e sob carga nominal. 
A Tabela 8-i e a Tabela 8-ii mostram os resultados para faltas internas à 
seção de proteção, mas externa ao transformador e, para o caso sem carga e com 
carga nominal. 
A tabelas mostram o local da falta, o tipo de falta, o ângulo de aplicação da 
falta (POW) e a resistência de falta, sendo que os locais de falta estão divididos para 
cada lado da seguinte forma: 
• IntW1 – Lado delta e 
• IntW2 – Lado estrela. 
Vale ressaltar que os resultados com tempo zero significam uma não 
atuação e, para os testes iniciais, a função ZIF não continha nenhum dos algoritmos 
de bloqueio. 
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Tabela 8-i – Faltas internas sem carga 
LOCAL TIPO POW [] ZIF – tempo de atuação [s] 
   0 ohm 1 ohm 20 ohms 100 ohms 
IntW1 AG 0 0,0403 0,0403 0,04025 0,0403 
IntW1 AG 90 0,0362 0,0362 0,0362 0,04035 
IntW1 BG 0 0,0389 0,0389 0,0389 0,0389 
IntW1 BG 90 0,0348 0,0348 0,0348 0,0431 
IntW1 CG 0 0,03335 0,03335 0,0333 0,03335 
IntW1 CG 90 0,02925 0,02925 0,0292 0,02925 
IntW1 AB 0 0,0278 0,0278 0,02775 0,02775 
IntW1 AB 90 0,0362 0,03615 0,03615 0,03615 
IntW1 BC 0 0,0389 0,0389 0,0389 0,0389 
IntW1 BC 90 0,03895 0,03895 0,04305 0,0431 
IntW1 CA 0 0,03335 0,03335 0,0333 0,03335 
IntW1 CA 90 0,02925 0,02925 0,0292 0,04175 
IntW1 ABG 0 0,0278 0,0278 0,02775 0,0278 
IntW1 ABG 90 0,04445 0,0445 0,04445 0,0403 
IntW1 BCG 0 0,0389 0,0389 0,03885 0,0389 
IntW1 BCG 90 0,0431 0,0431 0,0431 0,0431 
IntW1 CAG 0 0,03335 0,03335 0,0333 0,0333 
IntW1 CAG 90 0,02925 0,02925 0,02925 0,04175 
IntW1 ABC 0 0 0 0 0 
IntW1 ABC 90 0,057 0,05695 0 0 
IntW2 AG 0 0,0292 0,02915 0,02915 0,0292 
IntW2 AG 90 0,0376 0,03755 0,03755 0,0376 
IntW2 BG 0 0,03615 0,0361 0,03615 0,0403 
IntW2 BG 90 0,0362 0,0362 0,03615 0,0362 
IntW2 CG 0 0,03475 0,0347 0,0347 0,03475 
IntW2 CG 90 0,03065 0,03065 0,0306 0,03065 
IntW2 AB 0 0,0292 0,02915 0,02915 0,0292 
IntW2 AB 90 0,0376 0,03755 0,03755 0,0376 
IntW2 BC 0 0,03615 0,03615 0,03615 0,03615 
IntW2 BC 90 0,0362 0,0362 0,03615 0,0362 
IntW2 CA 0 0,03475 0,03475 0,03475 0,03475 
IntW2 CA 90 0,03065 0,03065 0,03065 0,03065 
IntW2 ABG 0 0,02915 0,02915 0,02915 0,0292 
IntW2 ABG 90 0,04585 0,04585 0,03755 0,04175 
IntW2 BCG 0 0,0361 0,03615 0,0361 0,03615 
IntW2 BCG 90 0,0445 0,0445 0,04445 0,03615 
IntW2 CAG 0 0,03475 0,03475 0,0347 0,03475 
IntW2 CAG 90 0,05145 0,0514 0,05145 0,0431 
IntW2 ABC 0 0,05835 0,05835 0 0 
IntW2 ABC 90 0,0709 0,0584 0,05425 0 
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Tabela 8-ii - Faltas internas em plena carga 
LOCAL TIPO POW [] ZIF – tempo de atuação [s] 
   0 ohm 1 ohm 20 ohms 100 ohms 
IntW1 AG 0 0,03725 0,03725 0,0372 0,03725 
IntW1 AG 90 0,03735 0,0373 0,03735 0,03735 
IntW1 BG 0 0,0359 0,0359 0,0359 0,0359 
IntW1 BG 90 0,0359 0,03595 0,0359 0,03595 
IntW1 CG 0 0,0345 0,03445 0,03445 0,0345 
IntW1 CG 90 0,03455 0,0345 0,03455 0,0345 
IntW1 AB 0 0,03725 0,03725 0,03725 0,03725 
IntW1 AB 90 0,0373 0,03735 0,0373 0,03735 
IntW1 BC 0 0,0359 0,0359 0,0359 0,0359 
IntW1 BC 90 0,03595 0,03595 0,03595 0,03595 
IntW1 CA 0 0,0345 0,0345 0,0345 0,0345 
IntW1 CA 90 0,0345 0,0345 0,03455 0,03455 
IntW1 ABG 0 0,03725 0,03725 0,03725 0,0372 
IntW1 ABG 90 0,0373 0,0373 0,03735 0,0415 
IntW1 BCG 0 0,0359 0,0359 0,0359 0,0359 
IntW1 BCG 90 0,04425 0,04425 0,04425 0,03595 
IntW1 CAG 0 0,0345 0,0345 0,03445 0,0345 
IntW1 CAG 90 0,0429 0,04285 0,0429 0,0429 
IntW1 ABC 0 0 0 0,0789 0 
IntW1 ABC 90 0,05815 0,05815 0,0706 0 
IntW2 AG 0 0,0342 0,0342 0,0342 0,03425 
IntW2 AG 90 0,03425 0,03425 0,03425 0,03425 
IntW2 BG 0 0,03705 0,037 0,037 0,03705 
IntW2 BG 90 0,03705 0,03705 0,03705 0,0371 
IntW2 CG 0 0,0356 0,0356 0,0356 0,0356 
IntW2 CG 90 0,03565 0,03565 0,03565 0,03565 
IntW2 AB 0 0,0342 0,0342 0,0342 0,0342 
IntW2 AB 90 0,03425 0,03425 0,03425 0,0426 
IntW2 BC 0 0,037 0,037 0,037 0,03705 
IntW2 BC 90 0,03705 0,037 0,0371 0,0371 
IntW2 CA 0 0,0356 0,0356 0,0356 0,03565 
IntW2 CA 90 0,03565 0,03565 0,03565 0,0357 
IntW2 ABG 0 0,0342 0,0342 0,0342 0,03425 
IntW2 ABG 90 0,03425 0,0509 0,0509 0,04265 
IntW2 BCG 0 0,03705 0,037 0,037 0,03705 
IntW2 BCG 90 0,0454 0,04535 0,03705 0,0371 
IntW2 CAG 0 0,0356 0,0356 0,03565 0,03565 
IntW2 CAG 90 0,044 0,044 0,04405 0,04405 
IntW2 ABC 0 0,055 0,0883 0,08005 0 
IntW2 ABC 90 0,07175 0,0551 0,07595 0 
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De forma semelhante ao apresentado pela outra função, o elemento ZIF 
atua para todas as faltas desequilibradas. Não houve atuação apenas em alguns 
casos de falta trifásica, mas como o elemento é de sequência negativa, este resultado 
já era esperado e foi analisado apenas para efeito de conhecimento. Neste tipo de 
falta o elemento 87P deve atuar. 
Observou-se também que não há variações nos tempos de resposta devido 
ao carregamento ou devido à variação da resistência de falta. O tempo médio de 
atuação foi abaixo de 40 ms, sendo considerado satisfatório para proteção. 
Foram realizados testes para faltas internas ao transformador, ou seja, 
faltas espira-terra, tg, e entre espiras, tt, de 1% até 99%. A Tabela 8-iii mostra as faltas 
tt até 4% para o sistema sem carga. Acima de 4%, para as faltas tg e para o sistema 
com carga houve atuação em todos os casos. Estes resultados são similares aos 
apresentados para o elemento RIF. 
Tabela 8-iii – Faltas internas, tt, até 4% 
Tipo Porc. [%] Fase POW t [s]  Tipo Porc. 
[%] 
Fase POW t [s] 
tt 1 A 0 0  tt 3 A 0 0 
tt 1 A 45 0  tt 3 A 45 0 
tt 1 A 90 0  tt 3 A 90 0 
tt 1 B 0 0  tt 3 B 0 0 
tt 1 B 45 0  tt 3 B 45 0 
tt 1 B 90 0  tt 3 B 90 0 
tt 1 C 0 0  tt 3 C 0 0 
tt 1 C 45 0  tt 3 C 45 0 
tt 1 C 90 0  tt 3 C 90 0 
tt 2 A 0 0  tt 4 A 0 0,0417 
tt 2 A 45 0  tt 4 A 45 0,04385 
tt 2 A 90 0  tt 4 A 90 0,05425 
tt 2 B 0 0  tt 4 B 0 0,04865 
tt 2 B 45 0  tt 4 B 45 0,04665 
tt 2 B 90 0  tt 4 B 90 0,0445 
tt 2 C 0 0  tt 4 C 0 0,05145 
tt 2 C 45 0  tt 4 C 45 0,0494 
tt 2 C 90 0  tt 4 C 90 0,05145 
 
Desde o princípio do desenvolvimento dos algoritmos, existia a premissa 
de não colocar valores mínimos de atuação e neste ponto houve uma reflexão de 
porque ambos os elementos, RIF e ZIF, apresentaram sensibilidade igual. Detectou-
se que não havia realmente sensores de mínimo nos algoritmos, mas existiam 
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sensores de mínima corrente e mínima tensão na medição, os quais cortavam o sinal 
quando estes eram muito baixos, caso do sistema sem carga. Os sensores estavam 
ajustados em 0,25 A. 
Estes sensores foram retirados somente após o teste final deste capítulo e 
antes do início dos testes do próximo capítulo. No próximo capítulo os testes foram 
refeitos para comparação com o relé de proteção e este procedimento permite 
comparar a influência destes sensores em relação à sensibilidade. A apresentação 
dos resultados antes e depois da retirada do sensor também promove a 
documentação de como os testes modificaram os algoritmos desenvolvidos durante a 
pesquisa. 
Os testes anteriores são todos para faltas dentro da seção de proteção, 
mas também é importante o teste para as faltas fora da região de proteção. Com isto, 
a Tabela 8-iv apresenta o resultado parcial para faltas externas à seção de proteção 
para o caso de carga nominal, sendo que o comportamento é similar para o caso sem 
carga. Estão apresentados apenas os casos de aplicação de falta para POW = 0. 
Tabela 8-iv – Faltas externas com plena carga 
LOCAL TIPO POW [] ZIF – tempo de atuação [s] 
   0 ohm 1 ohm 20 ohms 100 
ohms ExtW1 AG 0 0,05375 0,05375 0 0 
ExtW1 BG 0 0,06075 0,06075 0 0 
ExtW1 CG 0 0,05935 0,0593 0 0 
ExtW1 AB 0 0,06355 0,06355 0,06415 0 
ExtW1 BC 0 0,0621 0,06215 0,0669 0 
ExtW1 CA 0 0,06075 0,06495 0,06555 0 
ExtW1 ABG 0 0,05375 0,058 0 0 
ExtW1 BCG 0 0,0524 0,0607 0 0 
ExtW1 CAG 0 0,05935 0,05935 0 0 
ExtW1 ABC 0 0,06215 0,06215 0 0 
ExtW2 AG 0 0,0549 0,0549 0 0 
ExtW2 BG 0 0,0536 0,05355 0 0 
ExtW2 CG 0 0,05435 0,0562 0 0 
ExtW2 AB 0 0,06045 0,06465 0 0 
ExtW2 BC 0 0,05905 0,0591 0,0595 0 
ExtW2 CA 0 0,05765 0,0577 0,06615 0 
ExtW2 ABG 0 0,05435 0,0544 0 0 
ExtW2 BCG 0 0,053 0,053 0 0 
ExtW2 CAG 0 0,0516 0,05165 0 0 
ExtW2 ABC 0 0,0549 0,06325 0 0 
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Novamente é observado que para as baixas resistências de falta há sempre 
a atuação do elemento de proteção após a saída da falta. É importante notar que os 
tempos apresentados já são computados a partir da saída da falta e deveriam ser 
sempre zero. 
Analisando também a diferença de atuação entre o elemento ZIF com uma 
reta e com duas retas, conforme explicado no Capítulo 6, notou-se que sempre a 
característica mais restritiva atua menos no pós-falta, sendo que esta característica 
será sempre analisada a partir deste ponto. 
 
8.2 Análise do Transitório 
Conforme analisado na seção 7.2 o transitório apresentado é devido a 
reenergização do transformador. Como o elemento ZIF depende do cálculo de Z2 de 
ambos os lados do transformador, este é imune a energização, mas, como nestes 
casos o transformador está com o secundário fechado, o elemento está sob influência 
deste novo inrush. 
É analisado nesta seção o percurso das impedâncias vistas por ambos os 
lados do transformador na pré-falta, falta e pós-falta. 
Observa-se na Figura 8-1 que a impedância de sequência negativa de pré-
falta é bem aleatória, mas assim que a falta é iniciada a impedância responde de 
acordo com o equacionamento apresentado no Capítulo 6. Portanto, a impedância 
vista pelo lado delta, Z2W1, torna-se negativa, enquanto a impedância vista pelo lado 
estrela, Z2W2, torna-se positiva. 
Analisando todo o período de falta, a afirmação acima se confirma e as 
impedâncias tendem a se manter no mesmo lugar geométrico, conforme mostrado na 
Figura 8-2. No entanto, devido ao transitório já mencionado, as impedâncias se 
deslocam para dentro da região de atuação após a eliminação da falta e, por certo 
período, ficam inalteradas, promovendo a atuação indevida da proteção, conforme 
apresentado na Figura 8-3. 
Portanto, é necessário bloquear o elemento ZIF após a saída de uma falta 
externa. 
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Figura 8-1 – Percurso da pré-falta e falta. Falta AG na barra R, POW = 0 
 
Figura 8-2 - Percurso da falta. Falta AG na barra R, POW = 0 
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Figura 8-3 - Percurso da pós-falta. Falta AG na barra R, POW = 0 
 
8.3 Lógicas de bloqueio 
A mesma lógica de bloqueio baseada na componente de sequência positiva 
foi utilizada para bloquear o elemento ZIF, garantindo assim a não atuação em caso 
de faltas trifásicas. 
Foi desenvolvido também um algoritmo baseado na variação de tensão, já 
mencionado, para detectar os momentos que a função ZIF poderia atuar ou não. 
 
8.4 Testes finais 
Após o desenvolvimento de todos os algoritmos associados ao elemento 
de proteção principal, foi possível realizar vários testes para analisar o desempenho 
do elemento. 
Da mesma forma que feito no capítulo anterior, manteve-se o padrão de 
testes da seção 8.1, portanto foram testadas resistências de falta de 0 e 1 ohm. 
São apresentados a seguir vários gráficos com os tempos de resposta do 
elemento ZIF. 
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Legenda: 
• c000 – com carga do lado estrela e carregamento de 0%; 
• c100 – com carga do lado estrela e carregamento de 100%; 
• f000 – com fonte do lado estrela e carregamento de 0% e 
• f100 – com fonte do lado estrela e carregamento de 100%. 
 
8.4.1 Faltas Externas 
Após os elementos de bloqueio terem sido desenvolvidos, conforme 
descrito nas seções anteriores, não houve mais nenhum disparo do elemento de 
proteção para faltas externas. 
 
8.4.2 Faltas Internas 
Como o elemento de bloqueio por tensão tem a função de deixar o 
elemento ZIF sem atuação para este tipo de falta, decidiu-se deixar o elemento 
liberado para os resultados aqui apresentados. Conforme apresentado no Capítulo 4, 
as faltas chamadas de internas estão na verdade externas ao transformador e 
possuem em termos de variação de tensão a mesma resposta. Sem este bloqueio é 
possível visualizar o que o elemento de proteção está executando para cada falta e 
no próximo capítulo o teste é repetido para comparação com o relé de proteção 
comercial. 
Observa-se pela Figura 8-4 que o elemento opera para as faltas 
desequilibradas para o sistema em anel nas condições com e sem carga. O elemento 
opera em tempos satisfatórios, sempre abaixo de 50 ms. Os casos de falta trifásica 
são uma exceção, mas são cobertos pela proteção 87P. 
Já para o caso de um sistema radial, Figura 8-5, não há atuação para os 
casos sem transferência de potência. O tempo de atuação para o caso radial fica, em 
geral, abaixo de 50 ms, mesmo tempo do caso em anel. 
O elemento diferencial de sequência positiva, apresentado no capítulo 
anterior, cobre todos os casos de não operação do elemento ZIF, ver Figura 7-10. 
 
8.4.3 Falta Interna Espira-terra 
A Figura 8-6 mostra que a função de proteção teve desempenho satisfatório 
nos casos de sistema em anel e em plena carga no caso radial. Entretanto, não atuou 
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para o caso sem carga no sistema radial, c000. Para os casos de operação, o 
elemento opera com tempo próximo de 45 ms. 
Já para faltas no enrolamento estrela, Figura 8-7, os resultados são 
semelhantes, mas pode também não haver atuação para faltas em 1% do 
enrolamento caso o sistema seja em anel e sem carga. 
Observa-se pela Figura 7-13 que o elemento diferencial cobre as situações 
de não operação para faltas no enrolamento delta sem carga, mas para faltas no início 
do enrolamento estrela, o elemento diferencial possui menor sensibilidade, Figura 
7-14. Este ainda cobre o restante do enrolamento no caso de sistema radial e sem 
carga. 
 
8.4.4 Falta Interna entre Espiras 
Os resultados encontrados para este tipo de falta são parecidos com os 
encontrados até o momento, atuando para todas as faltas do lado delta quando o 
transformador está sob plena carga, ver Figura 8-8. No caso do sistema em anel, 
houve, além da ausência de atuação no caso do sistema radial, a não atuação para 
as faltas no sistema em anel sem carga para curtos-circuitos menores ou iguais a 3%. 
A Figura 8-9 mostra que o resultado das faltas entre espiras do lado estrela 
são idênticos aos apresentados para as faltas espira-terra no mesmo enrolamento. 
Conforme já mostrado no capítulo anterior, nestes casos de curtos entre 
poucas espiras, o elemento diferencial também não atua, Figura 7-17 e Figura 7-18. 
 
8.4.5 Deslocamento das Faltas entre Espiras 
Novamente é mostrado pela Figura 8-10 e pela Figura 8-11 que o 
deslocamento da falta entre espiras não altera a resposta do elemento de proteção. 
As figuras só mostram os limiares de atuação que foram determinados pelas análises 
anteriores. 
 
8.4.6 Influência do aterramento 
Para finalizar a análise do novo elemento de proteção, foi variada 
resistência de aterramento, Rg, entre 50 e 200 ohms. No mesmo formato do capítulo 
anterior, a quantidade de espiras curto-circuitadas foi alterada entre 1% e 10%, tanto 
para faltas espira-terra, quanto para faltas entre espiras. 
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Como era esperado e de acordo com as análises do Capítulo 4, a 
resistência de aterramento não influencia a resposta da proteção para nenhum caso 
de falta no lado delta, conforme pode ser constatado na Figura 8-12. 
No entanto, quando analisada a Figura 8-13, nota-se que a resistência de 
aterramento altera significativamente a resposta do elemento para faltas espira-terra 
do lado estrela. Conforme esperado, a resistência de aterramento entra nos 
diagramas de sequência junto com o transformador de potência, promovendo uma 
redução das três componentes simétricas, já que os diagramas estão ligados em 
série. Pode-se também observar que, dependendo do ângulo de aplicação da falta, o 
elemento atua ou não. O elemento não consegue sempre decidir se a falta é interna, 
mas mesmo com a resistência de 50 Ω, o elemento começa a operar para faltas com 
7 % das espiras curto-circuitadas e o elemento já opera em 10 % mesmo para a maior 
resistência de aterramento, 200 ohms. 
A Figura 8-14 mostra o último dos testes, que apresenta a influência da 
resistência de aterramento para faltas entre espiras. Como o diagrama de sequência 
zero não entra na formulação matemática desta falta, não há influência na resposta. 
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Figura 8-4 – Falta interna, sistema em anel – ZIF 
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Figura 8-5 – Falta interna, sistema radial – ZIF 
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Figura 8-6 – Falta espira-terra no enrolamento delta – ZIF 
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Figura 8-7 – Falta espira-terra no enrolamento estrela – ZIF 
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Figura 8-8 – Falta entre espiras no enrolamento delta – ZIF 
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Figura 8-9 - Falta entre espiras no enrolamento estrela – ZIF 
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Figura 8-10 – Deslocamento da falta entre espiras no enrolamento delta – ZIF 
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Figura 8-11 – Deslocamento da falta entre espiras no enrolamento estrela – ZIF 
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Figura 8-12 – Influência de Rg para faltas no enrolamento delta – ZIF 
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Figura 8-13 - Influência de Rg para faltas tg no enrolamento estrela – ZIF 
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Figura 8-14 - Influência de Rg para faltas tt no enrolamento estrela – ZIF 
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8.5 Conclusões Parciais 
O elemento de proteção para faltas internas ZIF foi proposto com a principal 
função de aumentar a sensibilidade em relação ao método tradicional usado 
atualmente, que é o diferencial de fase. No trabalho o elemento diferencial de 
sequência positiva dá uma ideia de quais são os limites de atuação deste elemento e 
mostra que o elemento proposto neste capítulo apresenta maior sensibilidade para os 
casos de faltas entre poucas espiras e nos casos de poucas espiras conectadas à 
terra. Portanto, a função principal de aumentar a sensibilidade foi alcançada, mas 
ainda há regiões que estão descobertas. 
No próximo capítulo serão realizados os mesmos testes, mas em 
comparação com um relé diferencial, fornecendo assim uma ideia mais clara da 
sensibilidade promovida pelos elementos desenvolvidos. 
Da mesma forma que o elemento RIF, o elemento ZIF apresentou sua 
maior deficiência na atuação quando o transformador está sem carga em um sistema 
radial, mas também demonstrou possuir uma leve melhora na sensibilidade em 
relação ao elemento só de corrente. 
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9 CAPÍTULO 9 – COMPARAÇÃO COM UM 
ELEMENTO COMERCIAL 
Este capítulo visa expor as diferenças de sensibilidade e velocidade dos 
algoritmos propostos em relação a um elemento de proteção comercial. 
Para o desenvolvimento deste capítulo foi utilizado o mesmo sistema teste 
utilizado até o momento, ou seja, os testes foram realizados no RTDS utilizando o 
sistema de potência teste I. No entanto, nesta etapa, um relé comercial conectado ao 
simulador é utilizado. Os dados foram tratados no Matlab. 
O relé comercial utilizado foi o relé de proteção de transformador SEL-487E 
de fabricação da Schweitzer Engineering Laboratories, Inc. Este relé foi utilizado por 
dois motivos principais. Primeiro, o relé possui o elemento diferencial por fases que 
representa o estado da arte atual e, segundo, ele também possui um elemento 
diferencial de sequência negativa, desenvolvido para atuar para faltas internas no 
transformador. Este segundo elemento pode ajudar a determinar se o nível de 
sensibilidade dos elementos desenvolvidos é maior do que o existente no mercado. 
Para os testes o elemento diferencial de fase foi ajustado com os mesmos 
valores do diferencial de sequência positiva desenvolvido e o elemento diferencial de 
sequência negativa foi utilizado com os valores propostos pelo fabricante. Como o 
tempo de resposta proposto pelo fabricante para o diferencial de sequência negativa 
é muito alto, 10 ciclos, este valor foi alterado e ajustado com o menor valor que o 
fabricante permite, 2 ciclos. A Tabela 9-i apresenta os ajustes diferenciais. 
Para informações mais detalhadas de como opera o relé de proteção SEL-
487E, (SEL, 2017a) deve ser consultada. 
Para os elementos desenvolvidos neste trabalho, todas as funções de 
bloqueio foram ativadas, conforme descrito nos capítulos anteriores, e também o 
sensor de mínima corrente, que era usado nas medições de corrente e tensão, foram 
removidos. 
Os testes foram conduzidos no mesmo padrão dos capítulos anteriores. 
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Tabela 9-i – Ajustes dos elementos diferenciais 
Descrição Ajuste Valor 
Relação de TC do lado delta CTRS 240 
Relação do TC do lado estrela CTRT 160 
Realizar compensação angular ICOM Y 
Compensação lado delta TSCTC 0 
Compensação lado estrela TTCTC 11 
Potência máxima do transformador MVA 100 
Tensão do lado delta VTERMS 230 
Tensão do lado estrela VTERMT 230 
Mínimo valor diferencial O87P 0,5 
Rampa 1 SLP1 30 
Rampa 2 SLP2 80 
Diferencial não restrito U87P 10 
Habilita diferencial por bloqueio harmônico E87HB Y 
Habilita diferencial por restrição harmônica E87HR Y 
Valor de segunda harmônica PCT2 15 
Valor da quarta harmônica PCT4 10 
Valor da quinta harmônica PCT5 30 
Mínimo valor diferencial de sequência negativa 87QP 0,3 
Rampa de sequência negativa SLPQ1 25 
Temporização sequência negativa 87QD 2 
 
9.1 Falta Externa 
Foram realizadas faltas externas à seção de proteção e não houve atuação 
de nenhum elemento de proteção, tanto dos elementos desenvolvidos quanto do relé 
de proteção comercial. 
 
9.2 Falta Interna 
Para as faltas internas à seção de proteção, mas externas ao transformador 
de potência, o elemento diferencial comercial operou para todas as faltas. O elemento 
operou para todas as situações de carregamento e de configuração do sistema e pode 
ser visualizado na Figura 9-1. É possível notar ainda que para o caso f000 (sem 
carregamento no sistema em anel), o diferencial apresentou uma pequena elevação 
do tempo de atuação. 
Ainda analisando a mesma figura, é possível visualizar o desempenho do 
elemento diferencial de sequência negativa, 87Q, que é bloqueado para alguns casos 
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de falta, ou seja, o elemento diferencial de sequência negativa também parece se 
comportar de forma complementar ao elemento diferencial de fase. 
Analisando a Figura 9-2 observa-se que o elemento de sequência positiva 
atua para todas as faltas enquanto que o elemento RIF não atua apenas para alguns 
casos de falta na situação de sistema radial sem carregamento, c000. Quando esta 
figura é comparada com os testes realizados no Capítulo7, Figura 7-9, nota-se que 
agora o elemento RIF consegue atuar para quase todas as faltas na condição c000. 
Portanto, pode-se concluir que o sensor de mínima corrente utilizado na aquisição dos 
dados estava limitando sua atuação. 
Outro ponto que o elemento RIF não atua para todas as situações é o de 
falta trifásica, mas este não foi desenvolvido para esta situação e mostra a 
necessidade do elemento diferencial tradicional fazer a cobertura. 
Já o elemento ZIF, Figura 9-3, foi modificado de forma a permanecer 
sempre bloqueado conforme explicado no capítulo anterior. O elemento é liberado 
apenas para os casos em que a queda de tensão é menor do que 90 %, portanto, 
conclui-se que como a queda de tensão em geral alcança estes valores, o elemento 
é bloqueado, com poucas exceções. No entanto, para os poucos pontos onde há a 
atuação deste elemento, pode-se notar que houve atuação inclusive para o caso c000. 
Da mesma forma que o elemento RIF, este elemento estava sendo bloqueado pelo 
sensor de mínima corrente. 
De forma geral, tanto o elemento ZIF quanto o elemento RIF foram 
desenvolvidos de forma a complementar à proteção diferencial e fica claro nestes 
testes esta função. 
As respostas de todos os elementos aqui analisados foram consideradas 
corretas, no entanto, foi observado nestas análises, que o diferencial tradicional de 
fase não foi tão rápido quanto esperado. Elementos diferenciais são considerados 
elementos seguros, confiáveis, seletivos e rápidos, mas aqui foi observado que o 
elemento nunca atua antes de 20 ms e com vários casos acima de 30 ms. Pode-se 
verificar pelo manual de instruções que o fabricante possui dois elementos diferenciais 
e nos gráficos foi considerada a resposta do elemento diferencial com restrição 
harmônica, pois este teve, em geral, um desempenho melhor/mais rápido do que o 
elemento com bloqueio por harmônicas. Não há como inserir atraso no tempo de 
resposta deste elemento e foram usados contatos de alta velocidade, chamados HS 
(high speed) pelo fabricante. Estes contatos devem fechar em menos de 10 µs, ou 
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seja, o tempo de resposta apresentado está basicamente atrelado ao tempo de 
resposta dos elementos de proteção, e tempos acima de 30 ms significam que 
somente o tempo de decisão do elemento de proteção já são de dois ciclos. Por este 
motivo, considerou-se que este elemento apresenta resposta lenta. 
De forma comparativa, o elemento diferencial de sequência positiva 
desenvolvido neste trabalho atua, em geral, em menos de 20 ms. Como o filtro digital 
possui uma janela de 1 ciclo, tempos desta ordem são esperados. 
 
9.3 Falta Espira-Terra no Lado Delta 
Para o caso do sistema exemplo, os elementos tradicionais e de sequência 
positiva atuaram para todas as faltas espira-terra no enrolamento delta, W1, portanto 
as atuações dos elementos de alta sensibilidade não trouxeram grandes benefícios. 
Pode-se observar na Figura 9-4 que o elemento diferencial de fase apresenta o 
mesmo comportamento das faltas internas, o que, para o caso sem carregamento no 
sistema em anel, f000, resulta em tempos mais elevados do que nos outros casos. O 
diferencial de sequência negativa novamente não atua em todas as situações, mas 
estes casos estão cobertos pelo diferencial de fase. 
A Figura 9-5 traz a resposta do elemento RIF e nota-se que também há um 
comportamento parecido com o das faltas internas. Novamente é possível verificar 
que o elemento opera para quase todos os casos c000, sistema radial sem 
carregamento, confirmando a melhora na sensibilidade desta função. 
O elemento ZIF está retratado na Figura 9-6 e mostra que, para estas faltas 
com alto grau de queda de tensão, o elemento praticamente não é liberado para atuar, 
deixando a atuação para o diferencial. 
 
9.4 Falta entre Espiras no Lado Delta 
As faltas entre espiras no lado delta apresentam maior dificuldade de 
atuação do que as faltas espira-terra do mesmo lado para o sistema analisado e isto 
se deve ao menor desequilíbrio provocado por esta falta. Pode-se notar pela Figura 
9-7 que o elemento diferencial de fase não consegue atuar para os casos abaixo de 
5 %. A partir deste valor, depende do caso, o elemento consegue atuação, sendo que 
a partir de 10 % o diferencial não possui mais problemas de atuação. Ainda analisando 
a mesma figura, nota-se que o elemento 87Q cobre a região desprotegida pelo 
158 
 
 
diferencial de fase até o limite de 2 %. Para as faltas com 1% de espiras curto-
circuitadas o elemento não opera, mas este pode ser considerado um bom 
desempenho. Acima de 50 %, o diferencial 87Q passa a ser bloqueado em alguns 
casos, não cobrindo todo o enrolamento, ficando a cargo do elemento de fase a 
eliminação destas faltas. 
Verifica-se também neste teste que o elemento 87P não consegue atuar 
para faltas com poucas espiras curto-circuitadas, Figura 9-8, e possui desempenho 
semelhante ao apresentado pelo diferencial de fase do relé. Analisando o elemento 
RIF na mesma figura, tem-se que este atuou para quase todos os casos, excluindo 
alguns curtos de 1%, f000 e c000. Conforme já havia sido constatado anteriormente, 
o elemento RIF depende da carga, dificultando sua atuação em casos em que o 
transformador está sem carga. Para cargas em torno de 10% a 15% o elemento já 
apresenta boa sensibilidade e, como os transformadores não operam com cargas tão 
baixas, pode-se concluir que o elemento RIF terá bom desempenho em casos reais. 
No entanto, para conhecimento da sensibilidade e limites do algoritmo desenvolvido, 
os testes sem carga são interessantes, mesmo não sendo de caráter muito prático. 
O elemento ZIF também obteve um bom desempenho para as faltas entre 
espiras, Figura 9-9. A mesma observação quanto ao carregamento é válida para este 
elemento, mas verifica-se que este elemento já apresenta mais consistência em suas 
atuações. Observa-se também que acima de certo valor de espiras curto-circuitadas, 
em torno de 90 %, o elemento ZIF é bloqueado e o elemento 87P é quem opera, dando 
um caráter bem complementar entre estas funções. 
No sistema aqui testado, não houve nenhuma atuação do elemento 87Q 
para o caso de 1 % de espiras curto-circuitadas, enquanto houve atuações dos 
elementos RIF e ZIF, podendo verificar que os elementos desenvolvidos possuem 
maior sensibilidade que o elemento 87Q. 
 
9.5 Falta Espira-Terra no Lado Estrela 
Os elementos do relé comercial operaram de forma similar ao caso anterior, 
com o elemento de fase cobrindo a parte superior do enrolamento e o de sequência 
negativa cobrindo a parte inferior, deixando apenas o primeiro porcento do 
enrolamento descoberto, Figura 9-10. 
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O elemento RIF teve novamente bom desempenho para as faltas no lado 
estrela, W2, e novamente a Figura 9-11 mostra que a operação em sistema radial 
pode dificultar a identificação de faltas no início do enrolamento, 1 % para o caso sob 
carregamento pleno. No entanto, nota-se que apesar da dificuldade de atuação em 
alguns pontos do enrolamento para o caso c000, radial sem carregamento, houve uma 
melhora no desempenho em relação aos testes apresentados no Capítulo 7, Figura 
7-12. Inclusive, é possível verificar que no caso f000, anel sem carregamento, o 
elemento passou a atuar para todo o enrolamento. 
O elemento ZIF operou para todos os casos de falta no início do 
enrolamento até o elemento de bloqueio não permitir mais suas atuações, conforme 
Figura 9-12. Verifica-se também que nos casos sem fonte do lado estrela e sem 
carregamento, c000, o elemento precisa de mais tempo para atuar, pois as 
impedâncias de sequência negativa demoram mais para estabilizar dentro da 
característica de operação. Houve também melhora em relação aos casos 
apresentados no Capítulo 8, pois antes o elemento não operava para os casos c000 
devido ao bloqueio do sensor de mínima corrente, Figura 8-7. 
 
9.6 Falta entre Espiras no Lado Estrela 
Como em todos os casos anteriores de faltas internas ao transformador, os 
elementos de proteção diferencial do relé operaram nos mesmos padrões, como pode 
ser visto na Figura 9-13. O relé apresentou até o momento uma resposta bem regular 
e consistente, mostrando uma resposta satisfatória. 
A mesma análise anterior feita para a falta espira-terra é válida para o caso 
da falta entre espiras no enrolamento estrela para o elemento RIF. Este opera de 
forma satisfatória quando o transformador está no sistema em anel, Figura 9-14. As 
mesmas dificuldades de operação para o caso radial são evidentes. 
Já o elemento ZIF operou de forma satisfatória para todos os casos, 
apresentando apenas aumento nos tempos de atuação em alguns casos c000, Figura 
9-15. 
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9.7 Sensibilidade para Faltas em Função da Resistência de 
Aterramento 
Para verificar a influência da resistência de aterramento do transformador 
na operação dos elementos sob análise, foram feitos os mesmos testes anteriores, 
mas com resistência de aterramento de 50 Ω. Como demonstrado anteriormente, a 
resistência de aterramento não influencia a resposta dos elementos para faltas do lado 
delta e também não tem influência na resposta para faltas entre espiras no lado estrela 
e, portanto, não são mostradas aqui. 
Analisando, portanto, as faltas espira-terra no lado estrela, verifica-se que 
o elemento de fase do relé não consegue mais atuar para nenhuma falta nos 10 % 
iniciais do enrolamento. O elemento diferencial 87Q também não atua para o início do 
enrolamento, Figura 9-16. 
Analisando o elemento RIF, constatou-se que ele obteve o mesmo 
desempenho apresentado Capítulo 7, ou seja, a partir de 8 % o elemento já opera 
para o caso f100, sistema em anel sob carregamento, Figura 9-17. O elemento 
diferencial de sequência positiva tem a mesma resposta do elemento diferencial de 
fase do relé e não atua para o início do enrolamento. 
No entanto, o elemento ZIF consegue atuar desde o início do enrolamento, 
Figura 9-18. Nota-se também que apesar destas atuações, elas não são dadas de 
forma regular, pois para todos os casos, o elemento atua em alguns casos e não em 
outros. 
De modo geral para os elementos desenvolvidos para atuar para faltas 
internas, o elemento 87Q apresentou o pior desempenho, pois não conseguiu atuar 
em nenhum caso. O elemento ZIF apresentou o melhor desempenho dentre os três 
elementos de forma bem clara, pois conseguiu atuar para faltas em até 1%, mas ainda 
mostra uma necessidade de evoluir e atuar de forma mais regular. Nos testes 
anteriores havia diferença de atuação entre os elementos desenvolvidos e o elemento 
87Q de apenas 1%. Porém, para um teste que mostra melhor a sensibilidade do 
elemento, fica claro que os elementos aqui desenvolvidos podem melhorar a 
sensibilidade para faltas internas nos transformadores, principalmente o elemento ZIF. 
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Figura 9-1 – Falta interna – SEL-487E 
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Figura 9-2 – Falta interna – RIF 
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Figura 9-3 – Falta interna - ZIF 
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Figura 9-4 – Falta espira-terra no W1 – SEL-487E 
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Figura 9-5 – Falta espira-terra no W1 - RIF 
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Figura 9-6 – Falta espira-terra no W1 - ZIF 
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Figura 9-7 – Falta entre espiras no W1 – SEL-487E 
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Figura 9-8 – Falta entre espiras no W1 - RIF 
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Figura 9-9 – Falta entre espiras no W1 - ZIF 
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Figura 9-10 – Falta espira-terra no W2 – SEL-487E 
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Figura 9-11 – Falta espira-terra no W2 - RIF 
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Figura 9-12 – Falta espira-terra no W2 - ZIF 
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Figura 9-13 – Falta entre espiras no W2 – SEL-487E 
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Figura 9-14 – Falta entre espiras no W2 - RIF 
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Figura 9-15 – Falta entre espiras no W2 - ZIF 
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Figura 9-16 – Falta espira-terra no W2 com Rg=50Ω - SEL-487E 
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Figura 9-17 – Falta espira-terra no W2 com Rg=50Ω - RIF 
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Figura 9-18 – Falta espira-terra no W2 com Rg=50Ω - ZIF 
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9.8 Conclusões Parciais 
Analisando todos os elementos de proteção aqui testados chegou-se à 
conclusão que todos tiveram um desempenho satisfatório em suas aplicações. Os 
elementos principais de proteção de transformador são, no caso do estado da arte, o 
diferencial de fase e, o proposto neste trabalho, o diferencial de sequência positiva. 
Ambos obtiveram desempenho semelhante, mostrando que possuem o desempenho 
a que foram propostos, mas também este trabalho mostra que não há a necessidade 
do diferencial de transformador ser dividido em fases, sendo que, apenas um 
diferencial com uma atuação baseado nas três fases é suficiente. 
Os elementos projetados para detecção de faltas internas ao transformador 
também mostraram melhorar a sensibilidade em relação aos elementos principais. O 
elemento diferencial de sequência negativa obteve bom desempenho para todos os 
casos, mas mostrou que possui sensibilidade inferior quando foi submetido ao teste 
com resistência de aterramento, onde as correntes envolvidas diminuem. O elemento 
ZIF mostrou a maior sensibilidade, mas também mostrou que pode ser melhorado. 
Como conclusão final, os três elementos mais sensíveis mostraram 
trabalhar de forma complementar as proteções principais. 
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10 CAPÍTULO 10 – IMPLEMENTAÇÃO EM 
HARDWARE 
Este capítulo visa mostrar o desempenho do segundo algoritmo, ZIF, 
desenvolvido neste trabalho após sua implementação no relé de proteção SEL-421 
(SEL, 2017b). O Laboratório de Estudos de Transitórios Eletromagnéticos e de 
Proteção em Sistema de Potência, LTRANSP, da UNICAMP possui uma unidade 
deste relé e este equipamento possui a capacidade de processar lógicas 
desenvolvidas pelo usuário na mesma velocidade dos elementos de proteção. Este 
relé é para aplicação em linhas de transmissão de alta tensão com capacidade de 
trabalhar com até dois disjuntores e também com banco de capacitores série, 
portanto, é um relé que incorpora o estado da arte de proteção para sistemas 
complexos. Para trabalhar nos sistemas de dois disjuntores, como é o caso de 
subestações na configuração disjuntor e meio, este relé deve permitir a medição de 
seis correntes e seis tensões. Este requisito de medição é necessário para o 
desenvolvimento do elemento ZIF, que deve medir todas as tensões e correntes 
envolvidas na proteção do transformador. No caso aqui testado, o transformador é de 
dois enrolamentos, necessitando da medição de seis tensões e seis correntes, de 
acordo com o fornecido pelo relé. No entanto, a proteção desenvolvida aqui será 
testada para a proteção de transformadores e, portanto, nenhuma função de proteção 
já existente no relé é utilizada. 
O algoritmo ZIF desenvolvido em linguagem C não pode ser inserido 
diretamente no relé, pois o relé possui sua própria linguagem de programação através 
das áreas de programação de proteção e automação. Este relé possui basicamente 
100 linhas de programação na área de proteção e mais 1000 linhas na área de 
automação, com variáveis específicas para cálculos matemáticos ou para operações 
booleanas. Maiores informações sobre o relé podem ser encontradas em (SEL, 
2017b). 
Como discutido durante este trabalho, foram desenvolvidos dois elementos 
de detecção de faltas internas em transformadores, sendo o primeiro dependente 
apenas de correntes e o segundo dependente de tensões e correntes. De acordo com 
o exposto nos capítulos anteriores é possível observar que o segundo elemento 
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possui uma maior sensibilidade para detectar faltas internas e, por este motivo, foi 
decidido testar este algoritmo dentro de um relé microprocessado com capacidade de 
programação matemática e lógica. O segundo motivo do teste deste elemento é por 
ser mais complexo em termos de programação. 
O algoritmo de proteção ZIF é dividido basicamente em dois grandes 
blocos, sendo o primeiro grupo dado pelo elemento de atuação em si que utiliza a 
medida de impedância de sequência negativa em conjunto com o elemento detector 
de distúrbio que faz a liberação ou não do elemento principal. O segundo elemento é 
o algoritmo de detecção de falta externa a partir das correntes de operação e restrição 
de sequência positiva. Este elemento não pode ser programado, pois o relé não 
possuía mais variáveis de programação matemáticas disponíveis. Este elemento pode 
interferir na decisão do algoritmo de proteção para as faltas externas, mas não 
interfere para faltas internas, principalmente com poucas espiras, podendo assim o 
elemento ser comparado com grande precisão em relação ao elemento programado 
dentro do próprio RTDS. 
Olhando novamente para o fluxograma do elemento ZIF, apresentado na 
Figura 10-1, observa-se que antes de realizar os algoritmos é necessário realizar a 
aquisição de dados até a extração dos fasores e cálculo das componentes de 
sequência positiva e negativa. Esta parte não precisou ser programada no relé de 
proteção, pois os fasores de cada uma das grandezas necessárias ao algoritmo já são 
fornecidos pelo relé de proteção e estão disponíveis para serem utilizadas nas regiões 
de programação do usuário. Esta parte do código está destacado na figura em 
vermelho. A parte da lógica de bloqueio para faltas externas não foi programada e 
também está destacada na figura em verde. Portanto, a terceira parte e que foi 
programada dentro do relé de proteção encontra-se destacada na figura em azul. 
Diferentemente dos testes anteriores, o teste de comparação das 
programações do elemento ZIF foram conduzidos no sistema de potência teste II. Este 
sistema é parte do sistema brasileiro de transmissão de energia conforme mostrado 
no Capítulo 3, Figura 3-2. 
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Figura 10-1 – Fluxograma do elemento ZIF conforme programado no relé 
 
Além dos elementos ZIF aqui em comparação, chamados de rtds6 e relé, 
para distinção de onde estão programados, nos resultados também aparece o 
                                            
 
6 Grafada com letra minúscula, pois não se refere ao simulador, mas onde o algoritmo está 
programado. 
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elemento diferencial 87P. A resposta deste elemento é dada pela programação em 
linguagem C no RTDS e tem a função de fornecer um parâmetro de comparação das 
faltas que um diferencial tradicional iria operar neste sistema de potência. Conforme 
visto durante o trabalho, este elemento possui desempenho semelhante ao diferencial 
de fase e, portanto, pode funcionar como base de medida. No entanto, a análise 
principal deste capítulo é verificar se a programação em hardware é possível e se 
altera o desempenho do algoritmo desenvolvido. 
Nos mesmos moldes dos capítulos anteriores, foram aplicadas faltas 
internas e externas a seção de proteção e também faltas internas ao transformador, 
de ambos os lados. Vale a pena salientar que, neste sistema, o lado de alta tensão, 
230 kV, possui ligação estrela solidamente aterrado, enquanto o lado de baixa tensão, 
69 kV, possui ligação delta. Outra informação importante é que o lado de baixa não 
possui fonte, é constituída apenas por cargas. 
 
10.1 Faltas Externas 
Foram simuladas faltas externas à seção de proteção para verificar se os 
elementos de bloqueio atuavam de forma semelhante para as programações feitas no 
componente original, dentro do RTDS e no relé de proteção. 
A Figura 10-2 mostra o gráfico de resposta no tempo para as duas 
programações. Pode-se observar que os tempos de resposta dos elementos de 
bloqueio são muito semelhantes para as faltas no lado de 230 kV (W1), pois o 
elemento de bloqueio de sequência positiva não atua. Houve três casos de não 
atuação do bloqueio baseado em tensão para este enrolamento, mas analisando 
estes casos separadamente, verificou-se que, na verdade, o bloqueio do rtds foi 
retirado por poucos instantes e reativado e no caso do bloqueio programado no relé o 
bloqueio nem foi retirado, constando, portanto, como não atuado na figura. 
Para as faltas externas do lado de 69 kV (W2), às quais o elemento do rtds 
dispara o bloqueio pelo elemento de sequência positiva e, conforme mencionado, este 
elemento não está presente na programação do relé, a diferença nos tempos de 
bloqueio foram maiores. Independente desta diferença, o elemento ZIF do relé não 
atuou em nenhum caso, pois o bloqueio entra posteriormente. 
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10.2 Faltas Internas 
Primeiramente foram aplicadas faltas internas no lado estrela, lado de 
230 kV. Foram aplicadas faltas espira-terra de 1% até 20% do enrolamento, 
considerando que o enrolamento começa no aterramento, e faltas entre espiras que 
curto-circuitavam o enrolamento de 1% a 20%. 
A Figura 10-3 mostra o tempo de resposta dos elementos. Pode-se 
observar que ambos os elementos, rtds e relé, apresentam tempos de resposta 
similares, que ficaram, em sua maioria, entre 40 ms e 50 ms, e que já eram obtidos 
nos testes anteriores neste trabalho. É possível observar que ambos os elementos 
não atuaram para uma falta em 8% do enrolamento, mas isto ocorreu devido a uma 
falha nos amplificadores de corrente e tensão durante o teste e deve ser descartado. 
Este teste mostra ainda, de forma bem clara, a sensibilidade do elemento ZIF em 
relação ao elemento diferencial, 87P. É possível verificar que o elemento diferencial 
começa a atuar para faltas em 10% do enrolamento, enquanto os elementos ZIF 
atuam desde o ponto inicial em 1%. O elemento diferencial fornece um parâmetro da 
porcentagem do enrolamento que as proteções atuais aplicadas neste sistema real 
não vão atuar caso exista uma falta dentro do transformador. A análise mostra que o 
elemento ZIF consegue complementar a proteção e cobrir esta região. 
O comportamento dos elementos de proteção para faltas entre espiras no 
lado estrela, Figura 10-4, é muito semelhante ao comportamento para faltas a terra. 
Os elementos ZIF atuam de forma semelhante, ou seja, apresentaram o mesmo tempo 
de resposta e também apresentaram a mesma sensibilidade. O elemento diferencial 
também só conseguiu atuar para curtos que envolviam pelo menos 10% do 
enrolamento. É possível notar novamente que uma falta entre espiras provoca o 
mesmo desequilíbrio que uma falta espira-terra, ambas de mesma porcentagem, para 
o lado estrela solidamente aterrado. 
Foram também aplicados os mesmos tipos de falta no enrolamento delta, 
69 kV. Para as faltas entre espiras, manteve-se o teste no mesmo formato, ou seja, 
foram realizadas faltas de 1% até 20% do enrolamento curto-circuitado, mas para as 
faltas a terra foi percorrido o enrolamento todo de forma a verificar os pontos com 
maior dificuldade para cada elemento. O passo de falta foi de 5%. 
A Figura 10-5 mostra que os elementos ZIF atuaram mais uma vez com 
tempos muito próximos. Ambos os elementos não atuam no início e fim do 
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enrolamento, pois os elementos de desbloqueio por tensão não permitem suas 
atuações. Fica evidente no gráfico que os ambos os elementos ZIF fazem a cobertura 
do elemento diferencial que, para este lado do enrolamento, quase não consegue 
atuar para faltas internas que envolvem o aterramento. É possível verificar que o 
elemento diferencial cobre em torno de 10% de cada extremidade do enrolamento, 
deixando, aproximadamente, 80% do enrolamento descoberto. Pode-se concluir que 
a parte central do enrolamento, com 80% descoberto pelo diferencial tradicional, pode 
ser coberto pelo elemento ZIF, com ambos os elementos, rtds e relé, atuando. Esta 
falta de sensibilidade do diferencial está relacionada a este lado do sistema não conter 
nenhuma fonte com caminho para a circulação de sequência zero. Nos testes dos 
capítulos anteriores, havia sempre a fonte do Eq. S do lado delta, fornecendo altas 
correntes para faltas a terra dentro do delta e, consequentemente, fornecendo 
grandezas para os diferenciais atuarem. Estes testes foram de suma importância, pois 
mostraram que em sistemas onde ocorre esta situação, os transformadores estão 
desprotegidos para faltas espira-terra no lado delta e elementos mais sensíveis devem 
ser usados. 
Pode também ser analisado por esta figura que, na transição entre 
permanecer bloqueado e desbloquear, houve algumas diferenças entre as 
programações. Após análises, constatou-se que as diferenças estão principalmente 
relacionadas ao buffer utilizado, que dentro do componente desenvolvido neste 
trabalho é de dois ciclos e o programado no relé é de apenas um ciclo. O relé foi 
programado desta forma devido à falta de variáveis no relé, não sendo possível atingir 
o buffer de dois ciclos, mas fica evidente que o desenvolvimento da lógica dentro do 
relé ficou muito semelhante e com respostas satisfatórias, mesmo com esta limitação. 
Estas análises mostram a possibilidade de transcrição do elemento de proteção para 
hardware sem nenhuma dificuldade. 
Já para as faltas entre espiras no enrolamento delta, o comportamento foi 
muito parecido aos casos anteriores e pode ser vista na Figura 10-6. Novamente os 
tempos de atuação dos elementos ZIF foram próximos e estes fizeram a cobertura da 
região desprotegida pelo elemento diferencial. Neste lado do transformador o 
elemento diferencial possui um pouco menos de sensibilidade, pois começou a atuar 
para faltas com 11% de espiras curto-circuitadas. 
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10.3 Conclusões Parciais 
Baseado em todos os testes e apesar de não ser possível reproduzir o 
algoritmo desenvolvido neste trabalho de forma completa dentro do relé de proteção 
utilizado, foi possível verificar a factibilidade do desenvolvimento deste algoritmo em 
hardware e com os tempos de resposta e sensibilidade semelhantes ao desenvolvido 
em software. 
Os tempos de resposta tão próximos entre a programação dentro do próprio 
simulador e da programação dentro do relé de proteção só puderam ser alcançados 
devido a técnica de simulação do processamento de um hardware desenvolvido pelo 
autor durante a pesquisa de mestrado (MAGRIN, 2014) e aqui utilizado. 
Pode ser concluído também que existem regiões dentro do transformador 
que atualmente estão descobertas pelas proteções atuais e estas regiões podem ser 
elevadas dependendo do sistema onde o transformador estiver conectado. 
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Figura 10-2 – Faltas externas ao transformador 
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Figura 10-3 – Faltas internas espira-terra no lado estrela, 230 kV 
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Figura 10-4 – Faltas internas entre espiras no lado estrela, 230 kV 
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Figura 10-5 – Faltas internas espira-terra no lado delta, 69 kV 
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Figura 10-6 – Faltas internas entre espiras no lado delta, 69 kV 
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11 CAPÍTULO 11 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este capítulo apresenta as principais conclusões da pesquisa e identifica 
as novas frentes de trabalhos futuros. 
 
11.1 Conclusões 
Durante o trabalho foi realizada uma pesquisa sobre estatísticas de falhas 
em transformadores de potência e verificou-se que uma grande parte dos problemas 
de transformadores está associada a faltas internas nos enrolamentos e também nos 
comutadores. Estas faltas danificam o transformador, que precisa ser retirado de 
serviço para ser reparado. A proteção não detecta o problema antes que o dano 
ocorra, pois, no caso dos transformadores, a falta é consequência do dano interno que 
compromete o seu isolamento. A função da proteção, neste caso, é detectar de forma 
rápida e, se possível, no início da falta para retirar o equipamento de serviço. 
No entanto, as proteções atuais não conseguem detectar as faltas internas 
com alta sensibilidade. Desde a época do relé eletromecânico, a proteção mais 
utilizada nos transformadores é a proteção diferencial percentual. Esta foi alterada 
com o passar dos anos devido às mudanças de tecnologia, mas em sua essência 
continua a mesma. Ela é uma proteção rápida, segura, seletiva e confiável, entretanto, 
mesmo com todas estas qualidades, ela não é uma proteção sensível e, mesmo com 
as modificações e melhorias incorporadas, apresenta ainda falhas. Proteções como o 
diferencial de corrente por sequência negativa ou mesmo elementos direcionais de 
sequência negativa melhoraram a sensibilidade. Apesar disto, eles são recentes e não 
são amplamente utilizados pelo setor. 
Desta forma, ainda há espaço para o estudo de proteções que possam 
melhorar a sensibilidade na detecção de faltas internas entre poucas espiras e este 
trabalho apresenta algumas das tecnologias desenvolvidas. 
Durante o trabalho foi estudado primeiramente o comportamento das 
correntes, tensões e derivados destas grandezas frente a faltas internas e externas a 
seção de proteção do transformador. Foi possível observar que a mudança de 
comportamento das faltas nos enrolamentos primário e secundário de um 
transformador dificulta a sua detecção quando se utiliza apenas de grandezas de um 
dos terminais do transformador. Portanto, sempre pensando que a utilização das 
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grandezas de ambos os lados do transformador traz uma seletividade importante para 
o esquema de proteção, e, analisando o comportamento das grandezas para os vários 
tipos de falta, foi possível desenvolver dois algoritmos de proteção. 
Outro ponto analisado durante este trabalho é se existia uma resposta 
comum entre outros algoritmos que poderia evitar sua atuação. Chegou-se à 
conclusão que a maneira de diferenciar a condição de pré-falta da condição de falta é 
a utilização de sensores de mínimo. Estes sensores de mínimo provocam a 
dessensibilização do elemento de proteção e evitam atuações indevidas. 
Com todos estes fatores em mente, incluindo os sensores de mínimo, foram 
desenvolvidos dois algoritmos de proteção. Um dependente apenas de corrente e o 
outro dependente das correntes e tensões de todos os lados do transformador. 
Ambos os algoritmos foram desenvolvidos no simulador em tempo real 
RTDS em linguagem C, de forma a permitir de forma mais fácil as etapas posteriores 
de comparação com algoritmos comerciais e implementação em hardware. 
Desta forma, foi criado um componente no RTDS, através do software 
CBuilder, possibilitando o teste de ambos os algoritmos de forma simultânea. Foram 
então realizados testes exaustivos nos elementos de forma a detectar possíveis falhas 
de programação e também falta de sensibilidade e segurança dos novos elementos. 
Durante o desenvolvimento detectou-se a necessidade de garantir a 
segurança da proteção com elementos de bloqueio ou de desbloqueio das funções de 
proteção. Como estes elementos não foram desenvolvidos para substituir a proteção 
diferencial, mas sim para complementá-la, resolveu-se desenvolver no componente 
de proteção também a proteção diferencial. No entanto, como os elementos de 
proteção desenvolvidos já eram baseados na componente simétrica de sequência 
negativa, e como o transformador não opera com uma fase aberta, chegou-se à 
conclusão de que um diferencial por fase é desnecessário e somente demanda mais 
processamento. O diferencial por fase não traz nenhum benefício, pois devido à sua 
construção, as faltas são vistas de forma diferente em cada enrolamento. Algoritmos 
específicos de detecção da fase envolvida são necessários caso o fabricante de um 
produto ou usuário queira saber em que fase ocorreu a falta.  
Foi desenvolvido um elemento de proteção diferencial de sequência 
positiva e, baseado em algoritmos conhecidos do mercado, e também elementos de 
detecção de faltas externas ou saturação de TCs somente com as correntes 
diferenciais de sequência positiva. Este elemento de sequência positiva foi utilizado 
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para bloqueio de ambos os elementos de proteção de detecção de falta interna, 
chamados de RIF e ZIF. 
Outros elementos de bloqueio e desbloqueio foram também desenvolvidos, 
mas não poderiam ser comuns, pois as grandezas utilizadas por cada algoritmo eram 
diferentes, desta forma, foi desenvolvido um elemento de bloqueio ou 
dessensibilização do elemento RIF baseado apenas em correntes de sequência 
negativa. Para o elemento ZIF, que já faz a medição de tensão, foi utilizado um 
detector de distúrbio baseado somente em tensão que tem a função de desbloquear 
a proteção. 
Os testes exaustivos, descritos no trabalho, mostraram situações em que 
os elementos conseguem ou não atuar e ambos os elementos desenvolvidos ampliam 
a sensibilidade frente a faltas internas em transformadores em relação ao estado da 
arte atual. 
O elemento ZIF mostrou possuir uma sensibilidade muito elevada, 
conseguindo detectar faltas sem quase nenhuma alteração visível nas correntes e 
tensões. No entanto, este elemento possui a desvantagem de necessitar da utilização 
de mais grandezas de medição, no caso, tensões. Apesar desta aparente 
desvantagem, o desenvolvimento atual dos hardwares torna possível processar todas 
estas informações de forma muito rápida e também fazer a aquisição dos dados de 
várias formas, como é o caso de utilização do protocolo Sampled Value da norma IEC 
61850, no qual não há a necessidade de fiação física dos TCs e TPs com o relé de 
proteção. Outro ponto que diminui a desvantagem do elemento ZIF é a existência de 
TPs em todos os níveis de tensão em subestações de subtransmissão e transmissão. 
O elemento RIF possui a vantagem de utilizar apenas as correntes do 
transformador, mas promove a desvantagem de perder um pouco de sensibilidade. 
Após o desenvolvimento e todos os testes dos algoritmos, estes foram 
comparados com um relé comercial que possui elementos diferenciais tradicionais de 
fase e também o diferencial de sequência negativa. 
Os elementos desenvolvidos mostraram possuir uma sensibilidade maior 
em relação aos elementos de fase e também em relação ao elemento de sequência 
negativa comercial, sendo que o elemento ZIF mostrou ser o mais sensível. 
Como os elementos foram desenvolvidos para complementar a proteção 
diferencial, eles foram desenvolvidos para serem imunes a correntes de energização 
do transformador. No entanto, eles também não podem atuar durante a energização, 
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ficando esta proteção a cargo dos elementos diferenciais ou de algoritmos específicos 
para detectar faltas durante inrush que podem ser encontrados nas literaturas. 
Após todos os testes comparativos, decidiu-se implementar em hardware o 
elemento ZIF. Esta decisão foi baseada principalmente em função da sua melhor 
sensibilidade e, também, de sua maior complexidade. O algoritmo ZIF foi então 
transcrito para a linguagem do relé de proteção comercial. 
Os testes foram executados comparando o elemento ZIF desenvolvido 
dentro do RTDS com o elemento programado dentro do relé de proteção. Os testes 
mostraram que as respostas são quase idênticas, concluindo que a implementação 
em hardware, além de ser possível, possui uma resposta muito próxima da elaborada 
em software. É importante salientar que todo o desenvolvimento dos algoritmos foi 
feito baseado na forma de programação de simulação de processamento de hardware 
desenvolvida pelo autor em seu trabalho de mestrado. A programação não se 
preocupa apenas em executar o código do algoritmo de forma correta, mas também 
em executá-lo de forma a emular um equipamento de proteção. Desta forma, após a 
transcrição do elemento ZIF para hardware, a similaridade já era esperada. 
Deve ser destacado que como contribuição da pesquisa foram 
desenvolvidos dois elementos de proteção para transformadores. Os algoritmos foram 
implementados tanto no simulador em tempo real RTDS quanto em hardware através 
de programação em relé comercial programável. Os testes realizados atestaram a 
maior sensibilidade em relação aos equipamentos de proteção existentes. 
 
11.2 Trabalhos Futuros 
Devido à importância do transformador de potência e ao seu custo elevado, 
a proteção precisa ser constantemente aperfeiçoada e este trabalho mostrou que 
ainda há novos caminhos a serem explorados. 
Algumas pesquisas ainda podem ser realizadas a partir destes algoritmos. 
• Melhorar a sensibilidade do elemento RIF; 
• Otimizar o algoritmo ZIF de forma a reduzir o tempo de atuação; 
• Verificar a aplicabilidade do elemento RIF em outros tipos de equipamentos; 
• Verificar a aplicabilidade do elemento ZIF em outros tipos de equipamentos; 
• Teste de ambos os elementos com oscilografias de casos reais; 
• Teste de ambos os elementos em campo  
196 
 
 
12 REFERÊNCIAS 
 
ABB. Disponível em: <http://new.abb.com/br>.  
ANDERSON, P. Transformer and reactor protection. In: Power System 
Protection. 1. ed. [s.l.] Wiley-IEEE Press, 1999. p. 673–711.  
ANEEL. Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema 
Elétrico Nacional – PRODIST Módulo 8 – Qualidade da Energia Elétrica. [s.l: s.n.]. 
Disponível em: <http://www.aneel.gov.br>. 
ANEEL. Resolução Normativa No729. [s.l: s.n.]. Disponível em: 
<http://www.aneel.gov.br>. 
ASHRAFIAN, A.; MIRSALIM, M.; MASOUM, M. A. S. Application of a 
Recursive Phasor Estimation Method for Adaptive Fault Component Based Differential 
Protection of Power Transformers. IEEE Transactions on Industrial Informatics, v. 
3203, n. c, p. 1–11, 2016.  
BABIY, M.; GOKARAJU, R.; GARCIA, J. C. Turn-to-turn fault detection 
in transformers using negative sequence currents. 2011 IEEE Electrical Power 
and Energy Conference. Anais...IEEE, out. 2011 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6070187/> 
BASTARD, P.; BERTRAND, P.; MEUNIER, M. A transformer model for 
winding fault studies. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 9, n. 2, p. 690–699, 
abr. 1994.  
BECHARA, R. Análise de falhas de transformadores de potência. [s.l.] 
Dissertação de mestrado Poli-USP, 2010. 
BECHARA, R.; BRANDÃO JR, A. Análise de falhas em transformadores 
de potência e seus mecanismos de ocorrência. XIII ERIAC, CIGRÉ. Anais...Puerto 
Iguazú: 2009Disponível em: <http://www.labplan.ufsc.br/congressos/XIII Eriac/A2/A2-
108.pdf> 
BERTRAND, P.; DEVALLAND, A.; BASTARD, P. A simulation model for 
transformer internal faults base for the study of protection and monitoring 
systems. 12th International Conference on Electricity Distribution, 1993. CIRED. 
Anais...Birmingham: IET, 1993 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=225647&isnumber=5888
197 
 
 
> 
BLACKBURN, J. L.; DOMIN, T. J. Protective Relaying Principles and 
Applications. [s.l.] CRC Press, 2006.  
BUTLER-PURRY, K. L.; WANG, H. Computer models of internal short 
circuit and incipient faults in transformers. 2003 IEEE PES Transmission and 
Distribution Conference and Exposition (IEEE Cat. No.03CH37495). Anais...IEEE, 
2003 Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/1335083/> 
COURY, D. V.; CAMPOS, P. G.; TAVARES, M. C. Modeling a power 
transformer for investigation of digital protection schemes. 8th International 
Conference on Harmonics and Quality of Power. Proceedings (Cat. No.98EX227). 
Anais...IEEE, 1998 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=760183> 
EL-HAWARY, M. System protection. In: Electrical Power Systems: 
Design and Analysis. 1. ed. ed. [s.l.] IEEE Press, 1995. p. 541–623.  
ELMORE, W. A. Protective relaying theory and applications. 1. ed. ed. 
[s.l.] Marcel Dekker, 2004.  
ELREFAIE, H. B.; MEGAHED, A. I. Modeling transformer internal faults 
using Matlab. 11th IEEE Mediterranean Electrotechnical Conference (IEEE Cat. 
No.02CH37379). Anais...IEEE, 2002 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1014563> 
ESPINOZA, J. R.; PEREZ-ROJAS, C. Modeling transformers with 
internal faults based on magnetic circuit. Part I: Models. 2011 North American 
Power Symposium. Anais...IEEE, ago. 2011a Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6024885/> 
ESPINOZA, J. R.; PEREZ-ROJAS, C. Modeling transformers with 
internal faults based on magnetic circuit. Part II: Simulations. 2011 North 
American Power Symposium. Anais...IEEE, ago. 2011b Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6024886/> 
GAJIĆ, Z. et al. Sensitive turn-to-turn fault protection for power 
transformersWestern Protective Relay Conference, Washington State 
University, 25-27 October 2005, USA, 2005.  
GE. Disponível em: 
<http://www.gegridsolutions.com/Protection_Control.htm>.  
GUZMAN, A.; FISCHER, N.; LABUSCHAGNE, C. Improvements in 
198 
 
 
transformer protection and control. 2009 62nd Annual Conference for Protective 
Relay Engineers. Anais...IEEE, mar. 2009Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/document/4982542/> 
HANG WANG; BUTLER, K. L. Modeling transformers with internal incipient 
faults. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 17, n. 2, p. 500–509, abr. 2002.  
HAO, W. et al. A New Research for Internal Fault Simulation Model of 
Transformer. 2006 International Conference on Power System Technology. 
Anais...IEEE, out. 2006 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/document/4116199/> 
IEEE STD. C37.91 - 2008. IEEE Guide for Protecting Power 
Transformers. [s.l.] IEEE, 2008.  
JABLOSKI, M.; NAPIERALSKA-JUSZCZAK, E. Internal faults in power 
transformers. IET Electric Power Applications, v. 1, n. 1, p. 105–111, 2007.  
JUN GUAN et al. Novel power transformer differential protection 
scheme based on improved short-window algorithm. 2016 IEEE PES Asia-Pacific 
Power and Energy Engineering Conference (APPEEC). Anais...IEEE, out. 2016 
Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/7779612/> 
KUMAR MURUGAN, S. et al. Power transformer protection using chirplet 
transform. IET Generation, Transmission & Distribution, v. 10, n. 10, p. 2520–2530, 
7 jul. 2016.  
LIANGLIANG, H.; YUGUANG, S.; AMI, Q. Analysis on the negative 
sequence impedance directional protection for stator internal fault of turbo 
generator. 2010 International Conference on Electrical Machines and Systems. 
Anais...Incheon: IEEE, 2010 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5662273&isnumber=566
2269> 
MAGRIN, F. G. S. Modelagem de um relé de proteção diferencial de 
transformador no RTDS. [s.l.] Dissertação de mestrado UNICAMP, 2014. 
MAGRIN, F.; TAVARES, M. C. Differential Relay Models inside Real 
Time Simulators. IPST2015 International Conference on Power Systems Transients. 
Anais...Cavtat, Croatia: 2015 Disponível em: 
<http://www.ipstconf.org/papers/Proc_IPST2015/15IPST019.pdf> 
MAGRIN, F.; TAVARES, M. C. A commercial relay model for the RTDS 
validated against the actual relay. Electrical Engineering, p. 1–10, 1 dez. 2016.  
199 
 
 
MASON, C. R. The Art and Science of Protective Relaying. 1. ed. ed. 
[s.l.] John Wiley & Sons, Inc., 1956.  
MEDEIROS, R. P.; COSTA, F. B.; SILVA, K. M. Power Transformer 
Differential Protection Using the Boundary Discrete Wavelet Transform. IEEE 
Transactions on Power Delivery, v. 31, n. 5, p. 2083–2095, out. 2016.  
MEGAHED, A. I. A model for simulating internal earth faults in 
transformers. 7th International Conference on Developments in Power Systems 
Protection (DPSP 2001). Anais...Amsterdam: IET, 2001 Disponível em: <http://digital-
library.theiet.org/content/conferences/10.1049/cp_20010174> 
MURUGAN, S. K. et al. An Empirical Fourier Transform-Based Power 
Transformer Differential Protection. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 32, n. 
1, p. 209–218, fev. 2017.  
OLIVEIRA, L. M. R.; CARDOSO, A. J. M. Comparing Power Transformer 
Turn-to-Turn Faults Protection Methods: Negative Sequence Component Versus 
Space Vector Algorithms. IEEE Transactions on Industry Applications, v. 9994, n. 
c, p. 1–1, 2016.  
PATEL, D. D.; MISTRY, K. D.; CHOTHANI, N. G. Digital differential 
protection of power transformer using DFT algorithm with CT saturation 
consideration. 2016 National Power Systems Conference (NPSC). Anais...IEEE, 
dez. 2016 Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/7858854/> 
RIZVI, I. A.; REESER, G. Using symmetrical components for internal 
external fault discrimination in differential protection schemes. 2013 66th Annual 
Conference for Protective Relay Engineers. Anais...IEEE, abr. 2013 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6822028/> 
SABIHA, N. A.; IZZULARAB, M. A. Transformer modeling with internal 
incipient faults. 2006 Eleventh International Middle East Power Systems Conference. 
Anais...El-Minia: 2006 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=5372373&isnumber=537
2314> 
SAMANTARAY, S. R. et al. S-transform based directional bus-bar 
protection. TENCON 2008 - 2008 IEEE Region 10 Conference. Anais...IEEE, nov. 
2008 Disponível em: 
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4766745> 
SEL. Disponível em: <http://www.selinc.com>.  
200 
 
 
SEL. Manual de Instrução SEL-287V: Voltage Level Relay, Voltage 
Differential Relay, Voltage ControllerSEL, , 2001. Disponível em: 
<http://www.selinc.com> 
SEL. Manual de Instrução SEL-710: Motor Protection RelaySEL, , 2015. 
Disponível em: <http://www.selinc.com> 
SEL. Manual de Instrução SEL-487E: Current Differential and Voltage 
Protection RelaySEL, , 2017a. Disponível em: <http://www.selinc.com> 
SEL. Manual de Instrução SEL-421: Protection and Automation 
SystemSEL, , 2017b. Disponível em: <http://www.selinc.com> 
SEVERO, J.; FANTIN, K.; ALVES, M. Experiência com a Monitoração On-
Line de Transformadores Elevadores da Usina de Tucuruí. treetech.com.br, p. 1–6, 
2006.  
SEVOV, L.; KHAN, U.; ZHANG, Z. Enhancing Power Transformer 
Differential Protection to Improve Security and Dependability. IEEE Transactions on 
Industry Applications, v. 9994, n. c, p. 1–9, 2017.  
SIEMENS. Disponível em: 
<http://www.energy.siemens.com/br/pt/automacao>.  
SOUZA, D. Falhas e defeitos ocorridos em transformadores de 
potência do sistema elétrico da Celg, nos últimos 28 anos: um estudo de caso. 
[s.l.] Dissertação de mestrado UFG, 2008. 
TELK. Transformer bushings OIP condenser type up to 420 kV, 2012.  
USTA, O.; BAYRAK, M.; REDFERN, M. A. A new digital relay for generator 
protection against asymmetrical faults. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 17, 
n. 1, p. 54–59, 2002.  
VENIKAR, P. A.; BALLAI, M. S.; UMRE, B. S. Negative sequence based 
relay operate area approach to detect transformer inter-turn fault. IECON 2014 - 
40th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. Anais...IEEE, out. 
2014 Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/7048584/> 
WARRINGTON, A. R. VAN C. Protective relays : their theory and 
practice. Vol. 2. [s.l.] Chapman & Hall, 1978.  
 
 
